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第 一 章 MATLAB 的 号 本 知识 及 九 门 


本 章 主要 包括 MATLAB 简介 ,基本 知识 .基本 命令 的 使 用 .学生 通过 学 习 , 进 
人 到 MATLABE 环境 中 操作 演算 ,了 解 MATLAB 的 全 租 , 可 以 迅速 产生 兴趣 ,为 
后 面 的 学 习 打下 基础 。 


1.1 MATLAB 简介 


1980 年 美国 的 Cleve Moler 博士 在 新 黔 西 哥 大 学 讲授 线性 代数 课程 时 , 发 现 
采用 高 级 语言 编程 极为 不 便 , 故 开发 了 MATLAB (Matrix Laboratory), 即 矩阵 实 
验 室 。 它 是 进行 科学 计算 的 软件 系统 ,经 数 年 试用 之 后 ,于 1984 年 推出 了 该 软件 的 
正式 版 本 ,其 核心 是 采用 上 语言 编写 。MATILAB 环境 使 得 矩阵 运算 变 得 非常 容 
易 , 后 来 的 版 木 叉 增 旅 了 图 形 生 成 ,图 像 处 理 及 多 媒体 功能 ,应 用 范围 越 来 越 广泛 ， 
逐渐 活跃 在 工程 领域 中 。 不 入 ,Moler 博士 等 一 批 数学 家 与 软件 专家 组 建 了 
MathWorks 的 软件 开发 公司 ,并 继续 从 事 MATLAB 的 研究 和 开发 。 

为 了 正确 合理 地 设计 一 个 复杂 控制 系统 ,然后 对 它 进 行进 一 步 的 分 析 , 仿真、 
0 年 MathWorks 软件 公司 为 MATLAB 提 贷 了 新 的 控制 系统 模 
形 答 入 与 仿真 工具 SIMULINK ,。 此 软件 可 利用 鼠标 器 在 窗口 上 设计 出 所 需要 
的 控制 和信 然后 利用 该 软件 提供 的 功能 来 对 系统 直接 进行 仿真 ,观察 分 析 其 
系统 性 能 . 显然 ,这 种 做 法 使 得 一 个 很 复杂 系统 的 建成 变 得 相当 容易 . SIMULINK 
的 出 现 ,更 使 得 MATLAY 为 控制 系统 的 仿真 与 其 在 控制 系统 CAD 中 的 应 用 打开 
了 志 新 的 局 面 。 

目前 的 MATLAB 已经 成 为 国际 上 最 为 流行 的 软件 之 一 , 它 除了 传统 的 交互 
式 编程 之 外 ,还 提供 了 丰富 可 舒 的 矩阵 运算 、 图 形 绘制 ,数据 处 理 、 图 像 处 理 、 语 言 
编程 等 便利 工具 , 出现 了 以 各 种 MATLAB 为 基础 的 实用 工具 箱 , 广 泛 地 应 用 于 自 
动 控 制图 像 信号 处 理 、 模 贿 推 理 、 神 经 网 络 , 小 波 变 换 、 信 号 分 析 、 振 动 理论 .时 序 
分 析 与 建 模 . 化 学 统计 学 .优化 设计 等 领域 ,并 表现 出 一 般 高 级 交 言 难以 比拟 的 优 
势 。 在 欧美 高 等 院 校 ,MATLAB 已 经 成 为 应 用 线性 代数 ,自动 控制 理论 .数理 统 
计数 字 信 号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 高 级 课程 的 基本 教学 工具 ,成 为 
攻读 学 位 的 大 学 生 、 左 士 生 、 博 士 生 必须 掌握 的 基本 技能 。 在 设计 研究 单位 和 工业 
部 门 ,MATLAB 被 广泛 地 用 于 研究 和 解决 各 种 具体 工程 问题 。 较 为 常见 的 
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MATLAB 工具 箱 主要 包括 ， 

《1)》 控制 系统 工具 箱 (Control Systems Toolbox)， 

《2) 系统 辨识 工具 箱 (System Identification Toolbox); 

《3) 和 鲁 棒 控 制 工 具 箱 (Robust Control Tooibox); 

(4) 多 变量 频率 设计 工具 箱 (Muiltivariable Frequeney DesignToolbox); 

《5) 分析 与 综合 工具 箱 (p-analysis And Synthesis Toolbox); 

(6)》 神经 网 络 工具 箱 (Neural Network Toolbox); 

(7) 最 优化 工具 箱 (Optimization Toolbox)s 

(8) 小 波 分 析 工 具 箱 (Wavelet Toolbox); 

(9) 通讯 工具 箱 (Communication Toolbox) ， 

《10) 财政 金融 工具 箱 (Finanical Toolbox)， 

《11) 频率 域 系 统 辨识 工具 箱 (Frequency Domain System Identification 
Toeolbox); 

(12》 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox); 

《13) 敲 阶 谱 分 析 工 具 箱 (Higher Order Spectral Analysis Toolbox); 

《14) 图 像 处 理工 具 夭 (Image Processing Toolbox); 

(15) 线性 矩阵 不 等 式 控制 工具 箱 (LMI Control Toolbox); 

416》 模型 预测 控制 工具 箱 (Model Predictive Control Toolbox); 

人 17) 从 微 分 方程 工具 箱 (Partial Differentiai Equation Toolbox); 

《18) 信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbox)i 

(19) 样 条 工具 箱 (Spline Toolbox); 

《20) 统计 工具 箱 (Statistics Toolbox)， 

《21) 符 导 数学 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox); 

(22) 电厂 系统 5Power System ) 。 





1.2 MATLAB 的 后 动 


如 果 你 是 初学 者 ,可 以 利用 菜单 .快捷 键 或 文件 夹 三 种 方式 进入 MATLAB 工 
作 窗口 ,但 最 基本 ,最 容易 的 方法 是 通过 菜单 ,双击 MATLAB 级 联 菜单 上 的 图 标 。 

MATLAB 启动 后 , 自动 运行 x:NmatlabN\toolboxNlocalNmatlabrc. m 文件 , 首 
先 按 pathdef. m 文件 的 要 求 设置 系统 路 径 ,然后 在 工作 窗 最 上 方 显示 初始 提示 信 
息 , 设 置 系统 环境 ,运行 startup. m 文件 。 若 MATLAB 是 在 英文 Wing9x 平台 上 运 
行 ,那么 MATLAB 工作 窗 中 的 第 三 行将 出 现 MATLAB 环境 提示 符号 “>>” 和 
光标 。 在 中 文 Wingx 平台 上 的 MATILAB 工作 窗 中 ,将 不 显示 提示 符号 *>> ”而 
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图 1.2-1 MATLAB 的 工作 窗 














只 有 光标 位 置 符 , 如 图 1. 2-1 所 示 。 当 MATLAB 工作 窗 打开 以 后 ,你 就 可 以 在 了 
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作 窗 里 进行 各 种 运算 操作 。 为 此 ,本 章 将 主要 介绍 命令 行 的 基本 操作 。MATLA 
中 的 一 些 常用 操作 命令 抑 表 1-1。 
束 1-1 MATLAEB 命令 窗 中 的 部 分 常用 命令 
demo 演示 程序 type “| 显示 文件 内 容 
中 出 当前 4 mL 上 
elp “| 让 线 帮助 指令 本 人 让 训 件 
lookfor | 关键 词 检索 which | 鲍 定 指定 员 数 和 文件 的 位 置 
path | 设置 MATLAS 的 搜索 路 径 whe “| 列 出 工作 内 存 中 的 变量 名 
pathtool| 搜 索 路 径 管理 器 whos “| 列 出 工作 内 存 中 的 空 其 细节 
clear | 从 内 存 中 清除 变量 和 函数 pack “| 合并 工作 内 存 中 的 碎 块 
exist | 检查 变量 或 文件 的 存在 性 size | 确定 矩阵 的 维 数 
length | 确定 向 量 的 长 度 woerkspace| 工 作 内 存 浏览 器 
quit | 关闭 和 退出 MATLAB dir | 列 出 糙 定 目录 下 的 文件 和 子 目 录 清 单 
cle “| 氛 除 工作 窗 中 的 显示 内 容 ed 改变 当前 工作 子 目录 
elf | 掠 除 当 前 图 形 窗 中 的 图 形 disp “| 显示 字 符 串 内 容 
hold | 控制 当前 图 形 对 象 是 否 被 刷新 ccho “| 撑 制 运行 文件 指令 是 否 显示 的 开关 
load | 从 磁盘 文件 中 调 人 数据 变 基 save “| 把 内 存 数据 变量 存 人 矿 盘 文件 中 





1.3 变量 .表达 式 和 语句 











与 其 他 计算 机 语言 相似 ,变量 可 由 字母 ,数字 和 下 划 线 三 种 字符 组 成 ,有 旦 第 一 
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个 字符 必须 为 字母 ,但 有 大 小 写 之 分 。 表 达 式 是 由 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 和 遥 辑 
运算 符 将 常量 或 变量 连接 的 式 子 。 例 如 ， 

aa 一 3 

bb 一 2; 

c=a>b 





】 
这 里 “ec 一 "表示 显示 的 答案 ,以 后 不 再 闭 述 。 
语句 可 以 是 由 表达 式 、 函 数 或 是 变量 , 冉 值 号 .表达 式 的 组 合 , 形成 计算 机 最 基 
本 的 执行 单元 。 
例如 : 
1233/34; 
sdet(3)， 
ab 十 ce: 
MATLAB 还 有 一 些 特殊 变量 , 见 表 1-2。 



































表 1-2 MATLAB 的 特殊 变量 
变 基 名 说 明 
ans 每 一 次 运算 ,没有 赋值 时 的 结果 存储 变量 
eps MATLAB 计算 衣 点 数 的 精确 度 
realmax 用 户 电 脑 能 表示 的 最 大 正 浮 点 数 
realmin 用 户 电脑 能 表示 的 最 小 正 浮 点 数 
中 圆周 率 r 
ij 家 数 单位 
inf 无 穷 大 co 
Na 不 是 一 个 数 , 例 如 DA0,infyinf 
fiops 统计 该 工作 空间 中 溯 点 数 的 计算 次 数 
version 显示 MATILAB 版 本 








1.4 命 他 行 的 编辑 和 输入 


启动 MATLAB 后 ,你 就 可 以 利用 MATLAB 工作 。 由 于 MATLAB 采用 的 工 
作 方 式 是 一 种 交互 式 ,随时 输入 命令 ,MATLAB 便 给 出 运算 结果 。 


可 | 人 6 tank0. 13r) 
【 例 1.4-13 计算 1 + we5 的 值 。 


在 MATLAB 工作 窗 中 键 人 :6* tan(0.13 * pi)/(1 十 sgrt(2) 十 log10 (5) )， 然 
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后 按 Enrer 键 , 便 可 得 出 下 面 结果 : 


ans 一 


0.83 


若 输入 超过 一 行 ,可 用 续 行 符 ".. ."。 

例如 计算 1 到 10 的 算术 和 ,可 键入 下 面 语句 ， 
多 计算 1 到 10 的 算术 和 
s 一 1 十 2 十 3 十 4 十 5 十 6 十 7.、- 


十 8 十 9 十 10; 


注意 :MATLAB 和 [语言 相似 ,对 变量 及 命令 有 大 小 写 形式 之 分 。 这 里 分 号 
“和 表示 不 显示 运算 结果 ,而 “%?” 是 注释 语句 , 计算 机 并 不 执行 该 语句 ,但 通过 
help 命令 可 把 整个 语句 显示 出 来 。 


1.5 数据 显 击 格式 命 全 


在 MATLAB 中 ,计算 出 的 数据 可 通过 FORMAT 命令 控制 数据 显示 格式 。 
【 例 1.5-1】 控制 数据 显示 格式 format。 





a 一 4/31 
format long 


a 一 


1. 33333333333333 


他 格式 的 用 法 如 表 1-3。 






































表 1-3 数据 显示 格式 命令 fermat 

命令 格式 显示 情况 举例 说 明 
format 或 format short 以 5 位 浮 点 表示 1.3333 
format long 以 15 位 浮 点 表示 1.33333333333333 
focmat short e 以 5 位 浮 点 指数 形式 表示 1.3333e 十 000 
format longe 以 15 位 浮 点 指数 形式 表示 1.33333333333333e 十 000 
Eormat rat 以 分 数 形式 表示 473 
format hex 以 十 六 进 制 表示 3ff55555555555555 
format bank 以 (金融 ) 元 、 角 、 分 表示 1.33 











如 果 采 用 菜单 的 话 , 则 点 击 菜单 File 下 的 Prefrences 选项 ,结果 相同 。 
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1.6 命令 窗 基 本 操作 命 命 


在 利用 MATLAB 工作 之 前 ,必须 掌握 MATLAB 提供 的 基本 键盘 控制 命令 ， 
他 们 可 帮助 你 快速 浏览 MATLAB 全 部 切 能 以 及 自由 地 在 MATLAB 内 工作 。 


二 .6.1 入门 演示 命令 demo 


MATLAB 为 用 户 提供 了 一 套 集 成 环境 下 的 演示 程序 图文并茂 ,可 帮助 用 户 

尽快 了 解 MATILAB 的 结构 和 功能 。 用 户 只 需 在 命令 窗 上 键 人 : 
demo 

区 车 后 ,用 户 在 出 现 的 对 话 黎 内 通过 选择 不 同 的 选项 , 便 可 看 到 MATLAB 的 全 部 
内 容 。 

1.6.2 内 存 变量 管理 

1. 储存 WORKSPACE 

MATLAB 允许 用 户 将 内 存 中 的 变量 ,存储 到 一 个 文件 里 , 自动 形成 扩 诬 名 


为 , mat 文件 , 供 以 后 使 用 。 
例如 ,在 命令 窗 上 键入 : 









































Save data 光 将 内 存 全 部 变量 存 人 data. mat 中 
save datax xx 兴 将 内 存 变 量 x 存 人 datax. mat 中 
Save datax X -asc 中 以 ASCII 格式 ,将 内 存 变量 x 存 人 datax, mat 中 


Save datay y -mat 抒 以 二 进 制 文 件 格式 ,将 内 存 变 量 y 存 人 datay. mat 中 
save datay x -append 。” %% 将 内 存 变 量 x 追 如 到 datay, mat 中 
当然 ,也 可 以 选择 File 菜单 下 的 Save Workspace As… 来 进行 储存 。 
2. 载 入 WODRKSPACE 
数据 文件 形成 后 , 反 过 来 还 可 调 人 内 存 。 
ioad data 中 将 data, mat 看 鱼 的 内 容 . 变 量 调 人 内 存 
ioad datay -mat 。 邓 以 二 进 制 文件 格式 ,将 datay, mat 调 人 内 存 
也 可 以 选择 File 菜单 下 的 Load 多 orkspace. . . 把 变量 载 信 内存。 
3. 查看 网 DORKSPACE 
当 完 威 一 个 计算 后 ,在 内 存 中 便 会 存在 一 些 变量 。 我 们 通过 命令 whoes 或 who 

















可 查看 变量 的 情况 。 
whos 
Name Size Bytes Class 


hb 1xt 8 double array 
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多 1X1 8 double array 
Grand total is 2 elements using 16 bytes 
若 选 择 File 菜单 下 的 Show 多 orkspace, 可 查看 内 存 变 量 。 
4. 删除 内 存 中 变量 
clear 删除 内 存 中 全 部 变量 。 
若 选 拼 File 菜单 下 的 Show Workspace, 然 后 选 一 变量 ,再 选 delete 键 ,可 删 
除 该 变量 。 


1.6.3 搜索 路 径 


1， 改 变 路 径 命令 cd 
如 果 你 已 经 在 d:\stu 于 建立 了 一 个 文件 夹 shang 或 目录 ,并 且 准备 在 里 面 工 
作 , 将 以 后 形成 的 文件 保存 在 此 目录 中 , 即 可 键 人 : 
cd di:NstuNzhang 
2. 显示 MATLAB 整个 系统 设置 的 搜索 路 径 path 
如 果 你 想 设置 搜索 路 径 , 可 键 人 : 
PathKpayh , d:Nstuszhang') 
这 样 ,MATLAB 可 自动 搜索 你 所 设置 的 路 径 d:sstuNzehang。 
3.， 路径 浏览 路 pathtool 
通过 菜单 File 下 的 Set Path 选项 ,弹出 一 个 对 话 框 一 一 路 径 浏览 器 , 填 好 你 
要 设置 的 搜索 路 径 di \stuNzhang, 再 点 击 Add to Path 按钮 ,同样 可 设置 搜索 路 
径 。 


1.6.4 在 线 帮 助 


如 果 你 对 某 个 函数 或 命令 的 定义 及 用 法 不 太 熟悉 ,就 可 用 在 线 帮 助 命令 
help 。 
例如 查 一 下 sin 函数 的 用 法 
help sin 
则 MATLAB 把 注释 语句 显示 如 下 : 
SIN Sine. 
SINCX) is the sine of the elements of X. 














Crverioaded methods 


help symyAsin-m 
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习 题 一 


1. 用 demo 命令 ,熟悉 MATLAEBE 整体 功能 ,用途 和 结构 。 
2 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 键 人 下 列 命令 ,进行 观察 ,并 考虑 为 什么 ? 
一 于 
5 一 2 
c 一 a 十 b 
whos 
save aac 
dir 
clear 
whos 
load aa 
whos 
3. 用 在 线 帮 勘 命令 help ,熟悉 表 1-1 所 有 命令 的 功能 及 用 途 。 
4. 用 cd,path 和 pathtool 三 种 命令 ,进入 或 设置 你 所 在 的 工作 环境 。 
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第 二 章 数值 计算 


数值 计算 在 现代 科学 研究 中 举足轻重 ,在 MATLAB 环境 中 进行 数值 计算 就 
像 在 演算 纸 上 算 题 一 样 非常 方便 , 既 和 解决 了 手工 计算 的 痛苦 ,又 避免 了 编程 的 烦 
恼 。 本 章 主要 是 高 等 数学 .线性 代数 数值 分 析 中 的 常见 问题 :矩阵 及 抑 阵 的 行列 式 
值 ` 迹 . 秩 . 条 件数 和 范 数 ;多 项 式 运算 ; 差 分 和 导数 ;插值 与 拟 合 ;特征 值 分 解 ; 矩 阵 
的 分 解 ; 非 线性 方程 的 解数 值 积 分 ; 常 微 分 方程 的 数值 解 .所 以 本 章 可 作为 工程 计 
算 的 基础 及 数学 类 相关 课程 的 实验 手段 。 


2.1 向 量 和 拢 阵 的 构造 


在 MATLAB 中 ,向 量 与 算 阵 的 构造 和 编辑 是 极为 方便 的 ,不 必 像 其 他 高 级 计 
算 机 语言 那 伴 要 编写 宛 长 的 循环 语句 。 

2.1.1 向 量 的 生成 

MATLAB 中 的 “:" 很 像 其 他 高 级 计算 机 语言 中 的 “TO", 有 从 初 值 到 终 值 的 
含义 。 若 遇 到 三 目 元 素 , 则 中 间 的 是 步 长 。 

1.， 由 冒号 过 算 符 生 成 向 量 

【 例 2.1.11 生成 一 个 从 0 到 x 的 行 向 量 , 步 长 为 r/4 一 0.7854。 


y 一 DzpiXd4:pi 





y 一 
[9 0.7854 I- 5708 2. 3562 3. 1416] 

2. 由 线性 等 分 函数 生成 向 量 

可 在 首尾 两 喘 元 素 之 间 , 等 分 建立 新 的 向 量 。 

《1) linspace(nl,n2) 包括 nl,n2 元 素 , 生 成 100 维 向 量 ; 

〈2) linspaceCnl,n2n) 包括 nl,n2 元 素 ,生成 n 维 向 量 。 

【 例 2. 1. 4-2] 生成 一 个 1 一 10 增 量 为 2 的 行 向 量 。 


X 一 jinspace(1,10,2) 
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2.1.2 短 阵 的 生成 


【 例 2. 1.2-1] 建立 一 个 矩阵 





x=[123i456;789] 


和 


1 2 3 
于 5 6 
了 8 9 


这 里 每 个 元 素 必须 用 逗号 “,? 或 空格 ”" 陋 开 , 每 行 元 素 则 用 分 号 “;” 隔 开 。 
1. 由 多 个 向 量 生成 一 个 天 降 
首先 要 产生 行 向 量 ,然后 进行 转 置 ,再 利用 所 得 的 列 向 量 计 算出 它 的 函数 向 
量 , 即 可 合成 有 两 列 的 年 阵 。 
【 例 2. 1.2-23 由 x,y 向 量 构 造 一 个 矩阵 。 
X 一 (0:0.2:1.0) 4 
一 EXDK 一 X).、 关 sin(x)i 
2 一 (13:size(x)) 
[xy 了 
0 人 1.0000 
0 2000 0 1627 2.0000 
0.4000 .2610 3.0000 
0.6000 0 3099 4.0000 
0. 8000 3223 5.0000 
1.0060 0 3095 5.0000 
2.， 由 下 标 编辑 短 阵 
向 量 矩 阵 元 素 的 下 标 是 非常 重要 的 。 我 们 可 以 对 各 元 素 很 方便 地 进行 编辑 、 替 
换 . 赋 值 等 操作 。 
《1) 下 标 
【 例 2.1. 2-3】 用 下 标 修改 矩阵 元 素 。 
A=[123;， 
4565 
?789] 
其 中 元 素 A(3,3) 一 9,A= (1,3) 一 3,A(3,1)=7 等 等 。 若 用 语句 A(3,3) 一 A 
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人 1,3) 十 A(3,1) ,利用 原 矩 阵 的 元 素 产 生 新 元 素 ( 即 为 A(3,1) 十 AC1,3) 一 10) 蔡 代 
A 邱 阵 中 第 三 行 第 三 列 的 元 素 A(3,3), 则 产生 的 新 的 A 矩阵 为 ， 


霍 。 


A 一 [1 2 3; 
456; 
7810] 
《2) 使 用 ， "代替 下 标 
【 例 2. 1. 2-4] 若 有 和 矩阵 
A=[123; 
45 6 
789] 
结果 会 将 和 算 阵 的 2 到 3 行 .1 和 3 列 元 素 赋 给 B1 和 矩阵; 
B1=A(2:3,[1 3]) 
B1 一 
4 6 
7 9 
阅 理 ,将 A 矩阵 的 1 和 3 行 所 有 列 元 素 赋 给 B2 矩阵 ; 
B2 一 A([l 3],:) 
B2 一 
1 2 3 
7 8 9 
将 2 维 全 1 矩阵 赋 给 B3 矩 柬 的 3 和 1 行 .1 和 3 列 元 素 , 其 余 元 束 为 才 ， 
B3([3 1],[1 3]) 一 ones(2) 
Bs 一 


了 4 一 A( 
将 A 矩阵 所 有 行 元 素 和 列 元 素 的 转 置 赋 给 B4 矩阵 ， 
B4 一 
1 全 了 2 所 8 3 昌 9 
(3) 利用 符 阵 标识 块 进行 赋值 :Xml:m2,nl:n2) 一 A, 生 成 大 矩阵 
【 例 2.1.2-5】 4 阵风 [ 例 2.1.2-2 利 用 矩阵 标识 块 生成 工 阵 。 
X=zeros(4); 外 定 维 
X(C2:4.1:3) 一 只 
生成 的 (wm2Xza2) 维 X 矩阵 除 赋 值 子 矩阵 和 原 已 存在 的 元 素 外 ,其 余 元 素 都 取 
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区 1 
mm 口 


上 


0 
3 
吕 
号 


0 
站 
0 


0 


3. 利用 小 答 阵 组 合 大 上 阵 
例 2. 1. 2 6】 由 小 矩阵 组 成 大 矩阵 。 


a 一 [i 2; 


56]; 


b 一 [3 4 
78];， 

< 一 [9 10; 
13 14]; 


d=[11 12， 


15 16]， 
s 一 [ab; 


cg 


5 8 


9 10 11 
13 14 15 16 
4 细胞 拭 阵 的 生成 


在 细胞 和 矩阵 中 , 可 将 数据 类 型 、 维 数 皆 不 相同 的 元 素 ,组 成 一 个 大 和 矩阵 。 
【 例 2. 1. 2-7] 


S=~tabiecd) 
eelldisp(S) 
eellplet(S) 
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利用 [ 例 2. 1. 2-63 数 据 , 生 成 细胞 矩阵 。 
名 花 揪 号 和 向 量 中 的 方 括号 [ ] 作 用 根 拟 ,表示 细胞 矩阵 
多 显示 细胞 矩阵 每 个 元 素 
色 用 图 形 显示 细胞 矩阵 


好 或 用 下 面 方法 


S=cell(2,2) 


geell 为 细胞 矩阵 定 维 


SC) 一 人 a)S(1,2)》 一 伸 }7S(2,1) 一 {e}j3S(2,2) 一 td}; 
celldqisp(CS) 
5. 利用 “0-1? 向 量 的 下 标 
利用 关系 运算 ,建立 “0-1? 向 量 ,然后 对 某 一 向 量 或 矩阵 进行 过 滤 。MATLAB 
的 这 一 独特 方法 ,对 后 面 构造 和 编辑 绝 阵 来 说 是 非常 方便 的 。 
【 例 2. 1. 2-8】 利用 *0-1? 向 量 构造 新 向 量 。 


和 =[i123456789] 
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工 一 A< 一 5 闪 小 于 等 于 5 的 元 素 为 1, 否则 为 9 
B 一 AtL) 兴 蓝 得 元 素 都 不 超过 5 的 新 和 量 


1 1 工 1 工 日 人 站 


213 空 超 阵 


我 们 常常 在 命令 窗 上 键 人 x 一 [ ] ,然后 回 车 , 则 会 在 内 存 产 生 一 变量 x, 它 与 
x 一 0 结果 不 同 ,因为 它 的 存储 内 容 并 不 为 零 , 仅 仅 为 空 ; 但 它 又 和 clear x 或 没 输 和 人 
不 一 样 , 若 用 who x 检查 , 它 又 是 存在 的 。 
1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 
【 例 2.1.3-t 将 4 阵 ii 13 14 15 的 2,5 列 上 的 所 有 元 索 去 掉 ， 
16 47 18 19 20 
并 分 析 空 阵 对 向 量 或 扎 阵 的 过 滤 作 用 。 
A=<[12345i678910:111213141511617 18 19 20] 
At:[2 5]) 一 口 。。 %% 将 2.5 列 上 的 所 有 元 素 去 掉 
人 一 
1 3 于 
6 名 8 
11 13 14 
6 18 19 


2.14 稀疏 短 阵 


在 工程 计算 中 , 许多 矩阵 都 含有 大 量 的 零 元 素 , 例 如 有 限 元 计算 , 称 为 稀 朴 抢 
阵 。 这 些 零 元 素 往往 占据 大 量 的 空间 ,影响 矩阵 生成 和 计算 速度 。 为 了 提高 速度 ， 
我 们 只 存储 非 0 元 素 ,如 采用 等 宽 存储 .一 维 存储 等 等 。 表 2-1 列 出 了 MATLAB 
的 有 关 舌 琉 算 阵 函数 ,这 些 均 放 在 \matiabNtoolboxNsparfun 子 目 录 下 。 
1. 稀 欧 论 阵 的 存储 方式 
在 MATJLAB 中 有 两 种 存储 矩阵 的 方式 ,一 种 是 全 元 素 (full) 存储 ; 另 一 种 是 
稀 朴 (sparse) 存 储 。 实 现 两 种 存储 方式 如 下 : 
sparse(A) 把 生 阵 存储 方式 从 任何 一 种 形式 ( 含 全 元 素 形式 ) 转 变 为 稀 
玻 形式 。 
falCA) ”把 矩阵 存储 方式 从 尾 何 一 种 形式 ( 含 稀 臣 形式 ) 转 变 为 全 元 
素 形式 。 












14 工程 计算 可 视 化 与 MATILAB 实现 





































































































表 2-1 MATLAB 的 有 关 稀 疏 矩 阵 函 归 
类 殖 函数 各 功 能 
issparse 检验 攻 政 矩阵 ,满足 时 为 "1”, 耕 则 为 “0” 
nnz 求 矩阵 的 非 0 元 素 总 数 
monzeros 求 矩 阵 的 非 0 元 圳 数值 
eax 指定 存放 非 0 元 过 所 入 内 存 
spalloc 为 非 0 元 素 配置 内 存 
spfun 求 各 非 0 元 素 的 函数 值 
称 玉 和 拒 阵 的 运算 SPpones 用 1 辕 搞 非 0 元 素 
condest 估计 范 -1 条 件数 
mormest 估计 2- 范 数 
sprank 结构 秩 
gplot 依 图 论 法 则 , 画 ”( 无 向 ?图 ” 站 
spy 画 稀 芒 结 均 图 国 
speye 生成 单位 称 朴 阵 
基本 酉 玻 sprand 生成 均匀 分 布 随机 稀 六 阵 
算 阵 生成 sprandn 生成 正 态 分 布 随 袖 血 玻 阵 
spandsym 生成 对 称 随机 稀 碗 阵 
Sparse 用 向 量 生成 稀疏 阵 
spdiags 用 带 状 向 量 生成 稀 玻 阵 
转换 函数 find 查找 非 0 元 素 的 下 标 
futt 把 稀 蕨 阵 转换 成 满 答 阵 
speonyert 将 外 部 数据 烙 式 转换 成 病 下 阵 
2. 和 锋 跑 给 阵 生 成 ;sparse 
SP 一 sparse (1I,， J，S，m，na，nzimax 》 
[LU 于 S] 这 三 个 向 量 的 长 度 相 同 ,S 是 按 列 排列 的 所 有 非 零 元 素 构 成 的 主 对 


角 线 向 量 ;,] 分 别 蚌 非 零 元 素 的 行 下 标 和 列 下 标 向 量 ;imyn 分 别 是 生成 稀 朴 矩阵 
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SP 的 行 . 列 维 ;nzmax 是 用 来 为 非 零 元 素 指定 存储 空间 的 正 整 数 ( 它 一 定 不 小 于 非 
零 元 索 总 数 ) 。 
调用 格式 中 的 6 个 输入 变量 在 一 定 条 件 下 可 以 缺 省 。 
如 果 S = sparscftij,sysmyn)* 则 将 使 nzmax 一 length(s); 
如 果 S = sparseGjs) 则 mm 一 maxG)yn 一 maxGj)i 
如 果 S = sparse(m,n), 则 简化 成 SPARSE([],[],[],myny0)。 
如 果 S = sparse(A), 则 可 变 为 [i,j,s] = find(A)3S 一 sparse(ij,s)。 
0 1 0 
0 0 2 
【 例 2.1.3-1 将 矩阵 |0 0 0| 变 成 稀 玻 矩阵 。 
4 3 0 


0 9 0 
和 一 [0O1o0002000430000， 





SP 一 sparse(A) 


SP = 
《4 1)7 4 
《1;2) 1 
(4.2》 3 
(2.3) 2 
一 4 1 工 
1 =-4 1 
【 例 2. 1. 4-2 构造 一 个 带 状 矩 阵 1 _4 1 


日 一 4 
SP 一 sparse(l:n,lin, 一 4w ones(l,n),nvnin); % 计算 主 对 角 线 各 元 者 
铬 计 算 主 对 角 线 下 面 一 根 对 角 线 各 元 素 
SPIL 一 sparse(2in,Iin 一 1.onesK1,n 一 1),nvnon 一 1); 
SPU=-SPL- 
SS 一 SP 二 SPL 十 SPU ” %% 计算 兰 条 对 和 角 线 各 元 素 
SF 一 full(SS) 
3， 带 状 稀 贾 矩阵 生成 :spdiags 
SP=spdiags(B,d,m,n) 
和 mn 分 别 指 矩 阵 SP 的 行列 维 .d 是 长 度 为 p 的 整数 向 量 , 它 指定 SM 的 对 角 
线 位 置 ;B 是 全 元 素 阵 , 用 来 生成 SP 的 对 角 线 位 置 上 的 元 素 。 
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I 例 2. 1. 4-3】 构造 一 个 如 加 鲍 2. 1. 4-2] 的 带 状 矩 阵 


也 一 4 
PP 一 ones(ny,t)， 
2%6 [p, 一 4x pb, 中 三 条 对 角 线 元 素 ,[ 一 1.0,1] 二 条 对 有 角 线 元 素 位 置 
SP2 一 spdiagsK[p, 一 4x pp],[ 一 1;0,1].nn)3 
SF=ful(SP2) 
4. 外 部 教 据 转换 为 稀 榴 给 阵 :spconvett 
SM 一 spconvert(CT) 
工 来 自 外 部 数据 文件 (. mat 文件 或 是 . dat 文件 ), 数 据 文 件 , mat 由 load 指令 
装载 于 MATLASB 内 存 空间 。 
T 数组 的 行 维 为 非 零 元 素数 ;对 于 实数 列 维 为 3, 对 于 复数 列 维 则 为 4。T 数组 
的 每 一 行 指定 一 个 稀 朴 抢 阵 元 素 , 其 前 两 列 为 位 置 下 标 向 量 。 





1 1 
2 2 2 

【人 鲍 2. 1.4-41】 将 抢 阵 |3 3 3| 变 成 稀 玻 垂 阵 。 
4 4 4 


5 5 5 
T=f11222: 333;444;555] 
SP 一 speonvert(T) 

SP 一 
Ci,1) 
《2,27 
(3.3)》 
C4，4) 
(5.5) 


2.1.5 多 维 矩 中 


上 面 的 矩阵 都 是 二 维 答 阵 ,如果 每 个 二 维 和 矩阵 看 成 是 一 个 矩阵 页 面 ,那么 多 个 
页 面 二 维 失 阵 就 是 多 维 矩 阵 。 例 如 , 苛 想 生成 一 个 三 维 揪 阵 ,就 要 生成 多 个 二 维 矩 
中 4(Cm mi) ,4(oasmay2)， 

A(m,n,s》， myn 可 以 是 任意 大 于 0 的 整数 。 

【 例 2.1.5-1】 三 维和 矩阵 的 生成 。 


EN 
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AgiamtllllizilI] 
AgKivi2)》 一 [2 22 12225222] 


MATLAB 提供 了 多 维 矩 阵 的 操作 邓 数 : 
eatCdim Al,A2，..) 移 阵 组 合 ; 
ndqimsKA) 检查 和 抢 阵 的 维 数 ; 
ndgrid (xl ,区 2,x3)7 生成 多 维 grid 向 量 ; 
repmat(A:FM N P]) 生成 同 元 素 A 多 维 矩 阵 。 


【 例 2. 1. 5-2] 三 维 矩 阵 的 邓 数 生成 方法 。 


a 一 repmat(3,[2.3,2]? 


b 一 cal(3,3"ones(2,3),3"ones(2,3))5 站 a 和 bb 相同 ,生成 方法 不 二 


mirns(ay》 
aisiv1) 一 

3 3 ] 

3 3 3 
at:ii:*2) 一 

3 3 3 

站 3 3 
anms 一 

3 


2.2 各 种 矩阵 介绍 


MATLAB 常见 抑 阵 :单位 阵 . 全 1 阵 . 全 0 阵 、 随 机 阵 , 它 们 均 可 产生 CnXz)》 
维 方 阵 . (om X 站 长 方 阵 . 与 基 阵 4 同 维 的 矩阵 , 例如 单位 阵 :cyeCn)ieyeCmvn)ieye 


Csize(A)) 。 


2.2.1 单位 阵 . 全 1 阵 和 全 0 阵 














函数 功能 

ee 产生 单位 降 
os 产生 全 11 阵 

zeros 产生 全 0 阵 


2.22 随 机 阵 
1. 在 [0,1] 区 间 的 均匀 分 布 随机 部 
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函数 功 能 

rand 产生 [o,1] 区 间 均 匀 分 布 随机 阵 
randK'seed' ya) 令 a 为 随机 发 生 器 的 种 子 
rand('seed') 获取 顺 机 发 生 器 的 当前 种 子 值 








2. 服 从 N(0,1) 分 布 的 正 芒 随机 数 

















函数 功 能 

randn 产生 正 态 随机 阵 
randn (rseed' ,a) 令 a 为 随机 发 生 只 的 种 子 
randnt'sced ) 获取 随机 发 生 器 的 当前 种 子 值 





【 例 2. 2. 2-13 randkn) 与 randnn) 的 区 别 。 
randC4) 名 在 [9,1] 区 间 的 询 匀 分 布 
randnf4) 。。 %% 服 从 正 态 分 布 


. 950] 0.8913 0.8214 0.9218 
如 2331 D- 7621 站，44347 0.7382 
0. 6068 0. 4565 0.5154 0. 1763 
0, 4860 0.0185 0 7919 .405?7 
ans 一 
一 0 4326 一 1.1465 0D. 3273 一 0.5883 


一 1.6656 1.1909 01746 2,1832 
0. 1253 1 1892 一 忆 1867 一 0.1364 
2877 一 0.0376 0.7258 0 1139 
【 例 2. 2. 2-2] 在 一 个 4X4 矩 阵 中 ,小 于 等 于 0.5 的 随机 数 有 多 少 个 ? 
rand (seed' 0) 儿 使 随机 发 生 器 的 种 子 为 初始 状态 ,具有 可 重复 性 
x 一 rand(4? 名 产 生 4X4 扰 阵 
N05 一 sum(sum(xc< 一 总 5)》) 色 先 按 列 求 出 “0-1" 向 基 , 即 一 一 0. 5 的 所 有 元 素 的 %% 
个 数 ,然后 按 行 求 和 
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2.2.3 特殊 阵 
丽 数 功能 前 数 功能 
compan 伴随 阵 diag 对 角 阵 
hilb Hilbert 降 Invhiib hiibert 逆 阵 
hankel Hankel 降 kron kroneeker 张 量 阵 
magic 魔方 阵 pascal Paseal 阵 
cross 矢量 叉 匀 do 矢量 点 习 
1 魔方 阵 


一 个 魔方 阵 的 所 有 行 . 列 . 主 次 对 角 线 的 和 是 相同 的 。 
【 例 2. 2. 3-1] 求 一 个 3X3 的 魔方 阵 。 


magic(3) 
ans 一 
8 工 6 
3 王 了 7 
玫 9 2 


2、Kroneckcr 张 便 阵 
如 果 有 4wx* 和 Brxy, 则 两 矩阵 的 Kronecker 积 : 
an 有 aa 二 
Maxa 囊 oxv 一 | : 
am 旧 ao 圳 
【 例 2.2. 3-2〗 求 两 矩阵 的 Kronecker 积 。 
A=[123;456;789] 
了 B=ones(2); 
c 一 kron(A.,B) 
d 一 kron(B,A) 


本 
me oo ao 
om oo mo 
oomoww 
Pb 
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一 
了 2 双 工 2 3 
本 5 6 和 5 6 
了 8 息 了 吕 是 
1 2 3 1 2 3 
本 5 提 生 5 吾 
了 8 有 了 台 8 

3. 伴随 阵 


【 例 2. 2. 3-3】 用 三 种 方法 生成 多 项 式 S`” 3+2S” 2 一 5S 二 6 的 伴随 阵 。 


CP=[1 2 一 5 6 中 ”多项式 系数 向 量 


Al1 一 [一 CPC2:4); eye(2) zeros(2,1)] 
A2 一 一 CP(2:4); A2(2:3.1:2) 一 eye(2) 
A3 一 compan(CP) 

CP 一 


一 品 on 
书 


0 1 0 
4，Pascal 阵 
【 例 2. 2. 3-4]】 对 称 .正定 的 Pascal 阵 。 
pascal(3) 
ans 二 
1 1 1 
1 2 3 
1 3 6 
5. 点 乘 和 又 乘 
【 例 2. 2. 3-5】 矢量 的 点 习 和 又 屁 。 
a=[123];b 一 [321]， 
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dotb 一 dotkavb) 


crossb 一 cross (avb) 


























dotb 一 
10 
erossb 一 
一 入 8 一 全 
2.3 和 矩阵 变换 
2.3.1 矩阵 的 旋转 和 翻转 
函数 功 能 
也 =rot90(A》 将 扩 阵 逆 时 针 方 向 旋转 90 度 
也 一 rot90(A ,koD) 将 A 本 道 时 针 方向 旋转 (kx 90? 度 ,k 为 正 负 整数 
B=fiplr(A》 将 A 阵 左右 翻转 
了 =Iipud(A) 将 A 阵 上 下 翻转 
【 例 2. 3. 1-1] 矩阵 的 旋转 和 转 置 的 区 别 。 


上 一 magic(3》 5 魔方 阵 
B90 一 rot90(A) 

BT=A' 
BE180 一 rot90(A,2) 


由 一 
8 1 86 
3 5 了 
4 9 2 
B90 一 
6 ?7 2 
1 5 9 
8 3 4 
BT = 
8 3 4 
1 5 9 
6 ?7 2? 
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PR180 一 
的 9 于 
了 3 
6 1 吕 


2.3. 2 和 矩 阵 的 变形 


B=rcshape(A,msn) 可 将 任意 行 , 列 的 A 阵 变 成 mxn 的 B 阵 , 但 元 素 的 总 
数 是 不 变 的 。 
【 例 2.3.2-11 用 reshape 和 ":" 的 方法 ,将 4 向 量变 成 记 x, 阵 和 疡 xe 阵 。 
A 一 1:6 
也 =reshape( 人 .2.3) 
C=zeros(3,2); 上 给 C 定 维 (3 色 2) 
CCD) 一 A(C) %A 以 列 的 顺序 赋 给 C 变量 


太一 

1 2 3 4 5 
B 一 

1 3 5 

2 生 台 
C = 

1 玫 

2 5 

号 昌 


2.3. 3 和 矩 阵 对 角 线 元 素 的 提取 
MATLAB 可 对 某 矩 阵 A 在 对 角 线 方向 提取 元 素 形成 新 的 向 量 或 新 的 矩阵 。 























画 数 劝 能 . 

detA 提取 A 阵 第 a 条 对 角 线 的 元 素 。n 为 0, 则 为 主 对 角 线 in 为 正 数 ,为 
色 入 阵 上 数 第 条 对 角 线 jn 为 负数 ,为 A 阵 下 数 第 n 条 对 角 线 。 

由 ag(A) 提取 A 阵 主 对 角 线 的 元 素 ,与 diag(A .0 相同 。 

ilA 提取 A 阵 第 n 条 对 角 线 及 以 下 的 所 有 相应 元 素 ,其余 为 0。 

本 提取 A 阵 主 对 角 线 及 以 下 的 所 有 相应 施 素 , 其余 为 0, 与 til(A,0) 
Ti (和 》 相间 。 

tria(Avn) 提取 A 阵 第 n 条 对 角 线 及 以 上 的 所 有 相应 元 素 ,其 余 为 0。 . 

本 提取 A 阵 主 对 角 线 及 以 上 的 所 有 相应 元 索 , 其 余 为 0, 与 tiu(Avn) 
riu( 闪 》 相同。 
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【 例 2. 3. 3-1] 提取 拖 阵 主 对 角 线 ,及 下 一 对 角 线 以 下 .上 一 对 角 线 以 上 所 有 


相应 元 素 。 
A=-[L2345;678910;1112131415] 
了 一 diag( 太 ) 曙 提 取 A 阵 主 对 角 线 


AL=tril(A, 一 1) ， 盆 担 隋 A 阵 主 下 一 对 角 线 以 下 所 有 相应 元 素 
AU=triu(A .1) 欠 提 取 A 阵 主 上 一 对 角 线 以 上 所 有 相应 元 索 


Z=diag(z) 
A 一 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 io 

li 12 13 14 15 
= 一 

17 13 
胡 L 一 

0 09600090 

80000 

11 12 0 0 0 
AU 一 

023 4 5 

D08 9 10 

0 00 1 15 
和 一 

1 0 

0 7 0 

0 0 13 


2.4 运算 符 及 运算 规则 
在 算术 ,关系 . 避 辑 运算 中 ,运算 优先 权 按 顺 序 排列 :算术 .关系 、 辟 辑 运 算 。 


2.4.1 算术 运算 
在 MATLAB 里 进行 计算 非常 方便 ,只 要 你 在 命令 窗 上 输入 一 个 算式 ,就 会 得 
出 答案 。 
1 十 2 十 3 
6 


算术 运算 可 参考 表 2-2。 


24 


工程 计算 可 视 化 与 MATILABE 实现 
































表 2-2 算术 运算 符 及 算 例 
算术 运算 算术 运算 符 示 例 
加 法 ,a 十 6 十 2 十 3 
天 法 ,e 一 一 54 一 17 
雪 法 ,axX6 关 4 0.36 
除法 ,at /或 者 \ 6379== 9N63 
飞 方 ,性 “ 8 2 











2.4.2 关系 运算 符 及 关系 表达 式 


关系 运算 符 : 





符号 说 明 





小 于 





小 于 等 于 





大 于 





大 于 等 于 





等 于 








不 等 于 





关系 表达 式 是 由 关系 运算 符 将 两 个 常量 或 变量 连接 的 表达 式 。 例 如 :<>3， 


2>3,a< 等 等 。 


CU 若 关 系 运算 符 两 端的 比较 量 是 标量 : 当 关系 成 立时 , 则 返回 1; 当 关系 不 成 


立时 , 则 返回 0。 例 如 ， 
2>3 


《2) 当 参 与 比较 的 是 维 数 相同 的 数组 或 矩阵 4 和 如 时 , 则 每 个 元 素 逐 个 比较 ， 
结果 为 维 数 相同 的 由 “0" 和 “1 组 成 的 数组 。 


E 例 2. 4. 2-1 
入 一 rand(4)5 
一 0.55 
Xx 一 0. 5"ones(4) 
AAx 一 太 << 一 xX 
有 xx 一 入 女 一 Xx 


一 个 随机 阵 与 数 0.5、 全 0.5 阵 的 比较 。 


%% 和 矩阵 与 一 个 数 的 比较 
多 矩 阵 A 与 全 0. 5 阵 的 比较 后 生成 0-1 阵 , 可 以 提取 需要 的 数据 
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0.5000 ”0.5000 0.5000 0.5000 
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
O. 5000 0. 5000 0.5000 0.5000 
0. 5000 0,. 5000 0.5000 0.5000 
xx 一 
D 0 0 昌 
1 0 1 日 
D 工 则 1 
1 1 9 1 
Axx 一 
0 0 0 9 
1 人 1 有 
D 1 0 工 
工 了 昌 开 




















运算 符 ， 
运算 符 说 明 
一 … 一 - 公 与 
1 或 
一 非 
运算 规则 : 


《1) 在 逻辑 运 算 中 , 非 零 元 素 的 逻辑 量 为 “ 真 ", 用 1? 表示; 零 元 素 的 远 辑 量 为 
“ 假 ", 用 "0" 表 示 。 
《2) 当 比较 量 是 标量 ,ab 间 关 系 成 立 , 则 

















色 如 8 aa 一 a 
1 1 1 1 0 
和 1 i 1 1 
0 0 1 0 
0 0 0 1 1 
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(3) 当 参 与 多 辑 运算 的 是 维 数 相同 的 数组 或 鬼 阵 4 和 咏 时 , 则 4 将 对 二 位 置 
相同 的 诸 元 素 按 规则 (2) 逐 个 进行 运算 。 结 果 是 生成 与 4( 或 心 ) 局 维 的 数组 ,其 元 
素 均 由 1" 或 “0" 组 成 。 

【 例 2, 4. 3-11 和 抵 阵 的 逮 竹 运 算 。 

入 一 fix(10" (rand(3)77 
B 一 [一 100i00.50001]; 





AandB 一 A&B 

AorB 一 人 | 

NotB 一 一 B 
太一 

9 8 8 

9 0 9 

4 3 1 
全 andB 一 

1 0 8 

0 0 9 

0 0 1 
AporB 一 

1 1 1 

1 1 9 

1 1 1 
NetB 一 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 8 


2.5 和 矩阵 运算 


2.5.1 矩阵 转 置 


【 例 2. 5.1-1】 将 行 向 量变 成 列 向 量 。 
[一 2 1 5 了 
一 2 
1 
5 
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1 2 3 
【 例 2.5.1-2】 求 |4 5 6 


7 8 9 
A=[123i456789 了 


的 转 置 。 





2562 上 矩阵 乘法 


在 MATLAB 中 ,矩阵 的 乘 、 除 、 冬 方 及 各 种 函数 运算 等 均 有 两 种 方式 ， 
1. 矩阵 运算 ， 

2. 元 素 运算 (. 运算 ) 。 

故 在 乘法 运算 中 ,有 下 面相 应 的 两 种 运算 : 

t. 和 矩 阵 飞 〈* ) :两 个 内 维 相同 的 矩阵 相 乘 。 

2， 元 素 匀 (. * ;两 个 同 维 的 矩 阵 相应 元 素 相 乘 。 

【 例 2.5. 2-1】 比较 矩阵 的 两 种 乘法 。 





A=[123 
4561 
789] 
B 一 eye(3) 
C=AxB 站 和 矩阵 乘 
D=A. * 了 个 元素 乘 (， 乘 ) 
A 一 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
B = 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
C = 
1 2 3 
全 5 6 
7 8 9 
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1 0 0 
0 5 
0 0 9 


2.5. 3 算 阵 除法 . 道 与 线性 方程 的 解 
先 阵 的 除 运算 和 乘 一 个 矩阵 的 道 在 线 狂 代数 的 解 线 性 方程 运算 中 是 相同 的 ， 


而 县 前 者 在 数学 界 常 常 被 认为 概念 是 错误 的 。 但 是 ,在 MATLAB 系统 中 ,运算 是 
不 同 的 ， 系 阵 除 运算 速度 要 快 些 。 


1. 矩阵 除 

在 MATLAB 中 , 移 阵 除 有 两 种 方式 

(1) 和 天 阵 除 ( 左 除 “\" 或 右 除 */”) : 

MATLAB 左 除 ^\”, 例 如 : AN ,那么 方程 YX 一 4N3 则 是 4* 并 一旦 的 解 。 
MATLAB 右 除 "/”, 例 如 84, 那 么 方程 X 一 有/4 则 是 开 x 4 一 如 的 解 。 

《2)》 元 素 除 (元 素 左 除 “.\” 或 元 素 右 除 “. /”) :两 个 同 维 的 手 阵 相应 元 素 要 














Za an 
思 .AM 一 了 
Ba em 
Dan Da 
及. 4 一 | 了 了 
nl 
2， 答 阵 的 遂 
如 果 呈 阵 为 单位 阵 ,方程 4* 王 = 了 的 解 就 成 为 了 矩阵 4 的 关 。 即 ， 
inv(4) 
3， 解 线性 方程 


对 于 方程 4XY 一 如 ,其 中 4 是 (mmX7 的 矩阵 。 
(1) 当 ”= 六 县 非 奇异 时 ,此 方程 为 恰 定 "方程 组 。 
(2) 当 #>za 时 ,此 方程 为 “ 超 定 ” 方 程 组 。 
(3) 当 z<z 时 ,此 方程 为 “ 欠 定 "方程 组 。 
MATLAB 解 恰 定 方程 4x 下 = 一刀 的 方法 ， 
《1) 采用 求 逆 运 算 解 方程 
x=inv(A) xB 
(2) 采用 左 除 运 算 解 方程 
x=ANB 
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10zi 十 zs 十 ys 一 12 
【 例 2.5. 3-13 ns 
2m 十 2zs 十 10z: 一 14 
A 一 [10115 2101;2210]; 


R=[12 13 14]# 
formalt long 
XI 一 ANB 5XIT 是 用 " 左 除 "法 解 恰 定 方程 所 得 的 解 


XDP=inv(A)*B  。 %XD 基 用 " 求 逆 " 法 解 恰 定 方程 所 得 的 解 
con 一 cond(A) 
这 里 如 果 A 的 条 件数 cond(A ) 不 大 的 话 , 则 原始 资料 对 解 的 影响 也 不 大 , 旺 
良性 ,否则 方程 解 为 病态 。 参 见 2. 11.3 节 。 
XIT 一 


00000000000000 

.00000000000000 

. 00000000000000 

Xp 一 

.00000000000000 

00000000000000 

“00000000000000 

con 一 

.53218187810987 中 时 良性 

MATLAB 解 超 定 方程 4* 惟一 呈 的 方法 : 

【 例 2. 5. 3-23 ”用 左 除法 计算 超 定 方程 。 
a 一 [123;456789:101112]; 
b=[1234]; 
x 一 asb 


Pr 上 


0.0000 
站 
0.3333 


2.5.4 和 矩阵 的 协 效 


当 邱 阵 4 为 长 方 阵 时 ,方程 4X 一 ! 和 X4= 了 至 少 有 一 个 无 解 。 我 们 想 找 一 个 
和 抢 阵 ,在 某 种 意义 上 代替 抵 阵 的 道 ,就 是 仿 道 。 
命令 格式 : 
双 一 pinv《A) 
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【 例 2. 5.4-1】 求 一 个 矩阵 4 的 伪 逆 。 
A 一 [12;3455 6 


X= pinv(A) 
X 二 
一 1. 3333 一 0.3333 0.6667 
1.0833 0.3333 一 0.4167 
I 一 X = A 中 检验 是 表 为 单位 阵 
TI= 
1.0000 0.0000 
0.0000 1.0000 
了 一 AxX 史 但 P 一 A *X 不 是 音 位 阵 
P = 
0.8333 03333 一 0.1667 
0.3333 0.3333 0.3333 
一 0.1667 0.3333 0.8333 
注意 ; 
Ps 和 新 P* 人 一 人 
ans 一 
1 .0000 2. 0000 
3.0000 4.0000 
5- 0000 6.0000 
XX* 了 荔 X * 卫 一 X 
ans 一 
一 [3333 一 0 3333 0.6667 
1. 0833 0.3333 一 0.4167 


这 里 严 * 是 一 各 ， 发 * 下 一 下 ,天 很 类 似 单 位 阵 , 并 且 验 证 可 得 : 4* 素 *4 一 4 ， 


于 * 人 x 于 一 时 这 就 是 盆 北 X 的 定义 。 
2.5.5 答 阵 乘 方 泽 


1. 给 阵 的 乘 方 

一 个 矩阵 4 的 乘 方 区 可 分 为 不 同 的 情况 。 

当 8 是 整数 时 ， 

(1) 如 果 7>>0， 4 已 可 看 作 方 阵 4 自 乘 次 的 结果 。 

(2) 如 果 5<0， 4 “五 可 看 作 方 阵 4 的 道 自 乘 5 次 的 结果 。 
(3) 如 果 5=0,， 4 ”0 可 看 作 与 4 阵 同 维 的 单位 阵 。 

当 取 非 整数 时 ， 
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若 妈 阵 有 特 竹 值 \, 可 分 解 为 4P 一 PA, 其 中 为 对 角 阵 即 特征 值 ( 特 征 根 ) 矩 
阵 ,P 为 特征 向 量 窍 阵 。 即 满足 ， 
un 
4 一 PhMP-! 或 和 一己 








则 有 : 
鸭 
4 一 已 








力 
【 例 2. 5. 5-1】 求 秆 阵 的 整数 乘 方 ,并 验证 。 
A 一 6x(l0w rand(3)) 
AB 一 人 “2 
AA=A*A %% 验 证 上 面 AB 结果 


AAA 一 季 AAA 一 AB 


34 72 8 
116 136 88 
?3. 开 阵 4。x。 的 访 元 素 磁 方 (.“ ) 
垂 阵 4。x* 的 必 元 素 乘 方 (.、) 相当 于 矩阵 4 中 每 个 元 索 的 必 乘 方 。 即 : 








本 
4 5 一 
的 
【《 例 2. 5. 5-23 求 【[ 例 2. 5. 5-13 和 矩阵 4 的 元 素 运 算 乘 方 。 
APB 一 A， 2 
APB 一 闪 注 意 结果 与 例 2. 5. 5-1 的 AB 不 同 
81 16 16 
至 人 4 日 


36 49 64 
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3, 一 个 数 的 矩阵 乘 方 五 
一 个 数 的 矩阵 乘 方 沪 相当 于 对 式 4 王 PLP-: 中 的 特征 值 矩 阵 工 的 每 个 元 素 的 
矩阵 乘 方 。 即 ， 
1 
如 一 己 闻 
1 
【 例 2. 5. 5-3〗 求 一 个 数 的 乞 阵 乘 方 ?+, 移 阵 4 与 [ 例 2. 5. 5-1 了 相同 。 

y 一 2 人 

1. 0e 十 004 关 

1, 4635 1.7193 -8557 

0. 4278 0. 5094 0. 2467 

]1. 7153 2.0217 1. 0029 


4 一 个 数 的 元 素 乘 方 
一 个 数 的 元 素 乘 方 ,相当 于 对 该 数 进行 矩阵 每 个 元 素 的 乘 方 ， 即 ; 








pp 
四“ 及 一 
po 
【 例 2. 5. 5-4】 求 一 个 数 的 元 索 乘 方 2.*. 和 矩阵 4 与 [ 例 2. 5. 5-1] 相 同 。 


bA 一 2. ”人 
bA 一 


64 128 256 
2.5.6， 元素 函 数 和 矩阵 函数 


1. 元 素 函 数 
jan) an? 
,了 是 对 抢 阵 进行 元 








按 元 素 运算 法 则 计算 , 即 FC4) 一 
aa Fa 
素 函 数 计算 。 
2 矩阵 函 数 
车 4 阵 有 特性 值 分 解 4P 一 P2, 其 中 》 为 对 角 阵 即 特征 值 (特征 根 ) 和 矩阵 , 己 为 
特征 测量 甜 阵 , 即 满足 : 
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An 
4 一 PMP :或 4 一 己 


MATLAE 命令 格式 : 
[P,L] 一 cig(tA) 
注意 :4 特征 根 甜 阵 MATLAB 用 L 表示 ,那么 邱 阵 函数 运算 可 表示 为 ， 
fm(A) 一 Pxdiag(fm(diag(L)))xP- 
和 矩阵 的 超越 函数 要 求 运 算 矩 阵 必须 为 方 阵 。 这 里 fm 是 对 邱 阵 进行 某 种 纸 阵 
表 数 计算 (如 下 表 第 二 列 ) 。 
和 天 阵 的 两 种 超越 函数 运算 对 了 照 

















元 素 两 数 指令 第 阵 函 数 指令 
- exp(A) expmA) 
logCN) logm(A)》 
sqrtCA) sdrtm(A) 
funmCA EN ) 








【 例 2.5. 6-1]】 对 符 阵 4 分 别 进行 元 索 函 数 sqrt 与 矩阵 函数 sdrtm 运算 。 
人 =[9 4946 25]; 
Ab=sqrt(A) 
Am -sdrtmtAy 
AUDAb -Ab Ab 
有 AbAb1 一 Ab“Ah 
AmAm Am'Anm 
AD 一 
3 


Am 一 
2- 8146 
2. 076 和 
AbAb 一 


站 .5391 
4.8910 
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16 25 
AmaAnm 一 
9.0009 4.0000 
16.0009 25.0000 
【 例 2. 5. 6-2〗 求 log(A) logm(A) 和 funm(A,log') 和 矩阵 ，A 与 红 例 2. 5. 
6-1] 相 同 。 
iogA 一 Ilog(A)》 
logmA 一 logm (CA) 
funm 太 一 funmtAv log ) 
logA 一 
2.1972 1.3863 
2.7726 3.2189 
logmA 一 
1.9731 0. 2838 
1.1351 3.1083 
funmsA 一 
1 9731 0.2838 
1.1351 3. 1083 


2.6 多 项 式 


2.6.1 多 项 式 的 表达 和 建立 
车 有 多项式 已 (z) 一 ao 二 az 十 十 az 十 aoz", 则 可 用 下 面 系 数 行 向 量 表 


示 : 
环 一 [ao am eolei] 
多 项 式 向 量 的 创建 函数 : 
BP 一 poly(A) 

可 产生 多 项 式 系数 向 量 P。 

若 4 是 向 量 , 即 4 一 [5 … 名], 则 这 个 向 量 为 多 项 式 的 根 , 即 满足 关系 式 ， 

(六 一 而 ) 袜 一 可 ) (人 一 本) 一 ap 十 6l 开 十 委 十 an 1 十 Qn27 
若 4 是 =” 阶 方 阵 , 则 多 项 式 为 特征 多 项 式 , 矩阵 则 为 特征 多 项 式 的 根 。 
忆 (4) 一 ao7 十 al 旭 十 和 十 as 1 十 and 
【 例 2.6.1-11 求 3 阶 方 阵 4 的 特征 多 项 式 。 


4=[11 1213;1415 16517 18 19 了 
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bA 一 polyCA》 中 产生 多 项 式 系数 向 量 
PPA=polyzstr(PA,x')》 %% 产 生 多 项 式 关 系 让 


2.6. 2 多 项 式 冬 除 运算 


多 项 式 乘除 运算 是 控制 系统 .信号 处 理 的 重要 数学 工具 。 因 为 卷 积 、 解 卷 和 多 
项 式 的 乘除 运算 机 理 相同 。 我 们 这 里 就 使 用 卷 积 conv(a,b) 利 解 卷 deconv(a,b) 进 
行 多 项 式 乘除 运算 。 
1 多 项 式 乘 运算 
命令 格式 ic 一 conv(Cayb) 
【 例 2 6.2-1] 展开 (9 十 55 十 6)(s 十 3)G 十 2)。 
cconv(F1,5,6],conv([i.3],[1,2]7) 
CC 一 poly2str(cys 




















si0s7 3 十 37s 2 十 60s 十 36 
2， 多 项 式 除 运算 
解 眷 是 卷 积 的 送 运 算 。 用 向 量 e 对 向 量 e 进行 解 卷 将 得 到 商 何 量 4 和 余 向 草 


命令 格式 : [q, 中 一 deeonv(c,a) 

【 例 2. 6. 2-2]】 求 [ 例 2. 6. 2-1] 所 得 向 量 e 分 别 被 C++ 2 ,十 5) 除 后 的 结果 。 
[al.rl] 一 deconv(e.[1,2]) “ 
[ea2.r2] 一 decohv(e.E1.5]) 


ql 一 

1 8 2 4 
r 一 

0 0 00 9 
92 一 

1 5 22 0 
52 一 


0 中 人 站 36 
说 明 K 例 2. 6. 2-1] 中 的 C 一 % 十 109: 十 379 十 608 十 36 不 能 被 (* 十 5 整除 , 余 项 
是 常数 36。 


2.6.3 常见 多 项 式 运算 
1. 求 多 项 式 向 量 的 根 
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函数 格式 :r=roots(P), 求 多 项 式 向 量 p 的 根 。 
【 例 2.6. 3-11 求 (一 3z 一 7z 一 2 的 根 。 
一 roots([L1 一 3 -一 ?7 一 2.) 
人 有 9 
一 1.2705 
一 0 3413 
2. 求 短 阵 的 特征 多 项 式 
机 数 格式 :poly(A), 求 矩阵 A 的 特征 多 项 式 。 


【 例 2.6.3-2] ^A-| ， ?| , 孙 矩 阵 的 特征 多 项 式 。 


A=[12:34]， 
{=poly(A) 
EX:=poly2str(.x) 
f 一 
1.0000 一 5 0000 一 2.0000 
FX = 
x 2 一 5x 一 2 
3. 求 矩阵 的 特征 多 项 式 及 其 值 
函 数 格式 :Pdq= polyval(fx,a) , 按 元 素 运算 规则 计算 特征 多 项 式 值 . fx 为 多 项 


式 ,a 为 一 个 数 或 向 量 , 
函数 格式 :PQ 一 bolyvalm(FX,A), 按 旗 阵 运算 规则 计算 特征 多 项 式 值 .EX 为 


多 项 式 ,A 为 矩阵 。 
【 例 2.6.3-3]】 求 [ 例 ?2. 6. 3-2] 的 特征 多 项 式 中 FX(102 和 FX(A) 的 值 。 
Pq=polyvaldf ,10? 
Pql=polyvatGf,[12 3 4 了 
PQ=polyvajm(E'A) 
Pa = 
48 
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4. 多 项 式 部 分 分 式 展开 
[r,p,k] 一 residue(bay  b,a 分 别 是 分 子 分 母 多 项 式 系数 向 量 ,r,p'E 分 别 


是 留 数 , 极 数 直 项 。 
对 于 多 项 式 0(s) 与 不 含 重 根 的 ” 阶 多 项 式 e(9 之 比 ,可 展开 如 下 : 
必 








2 mm 
at 一 记 厅 十 计 厅 十 二 at 于 GD) 
假如 含有 重 根 ,那么 相应 部 分 则 写 为 : 
一 -HH 
了 


_3z 十 7 _ ] 
【 例 2.6.3-4] 到 上 汉 于 部 分 分 式 展开 。 
a 一 [1,5.6 


b=[3.7]; 
[rp, 相 一 residuc(b.a) 


2 
1 
pb 一 
一 3 
一 2 
一 
[] 
[rz2.p2.k2] 一 residuc(r,p.k)  % 反 还 原 其 分 式 
r2 一 
3 了 
P2 一 
1 5 6 
k2 一 
[] 
2.7 差分 和 导数 





姜 分 和 导数 在 数值 计算 中 非常 重要 。 MATLAB 提供 许多 关于 差分 .导数 及 偏 
导 的 函数 : 
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DX=diff(X.k) 按 (nXnm) 维 X 阵 的 列 求 (Cm 一 k) Xn) 维 k 阶 差分 矩阵 
dyx- dtfCY) AditCX) 求 差 商 ,YX 是 同 维 矩 阵 
dyx=gradienttY ,dx) 求 仿 导 ,Y 是 向 莉 ,dx 是 X 的 导数 
LEGX,GY]=gridient(Z,dx,dy) GX,GY 分 别 是 二 元 明 数 z 关于 xy 的 偏 导 








【 例 2.7-11T 按 列 求 姜 分 。 


X=[1,2.314,5,617.8,9;10,11,12] 


%(C 一 ID)X3) 维 1 阶 差分 称 阵 


P=dftOO 

dyx 一 EradientCY,0, 8) 
D = 

] 可 卫 

3 3 3 


3 


号 3 
【 例 2.7-2 了 对 cy 水 差 商 。 


x=[02356] 


Y :[9827 125 216] 
dyx 一 由 ECy)， MaiftfGx) 


qdyx 一 
生 19 49 
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【 例 2.7-3] 水 一 元 函数 偏 导数 (二 次 曲面 的 等 高 线 和 梯度 ) 。 
区 一 一 20.2:257 一 Xi 
[X,Y] 一 mcshgridkx,y)5 妆 用 于 构造 曲面 的 栅 格 坐标 


发 一 sqrLCX， ”2 十 


乙 sIn( 只 ) .AR 
nesh(X YY ZD 
Pause 

四 


TY 2) 十 eps5 


站 如 图 2.7-1 所 示 


ELGX.GY]=gradisnt(Z ,0.3,0.3)5 %% GX;GY 分 别 是 X 和 TY 的 侦 导 
contourCX,Y,Z:b)， 闪 等 值 线 ,如 图 2.7-2 所 示 


hold on 


儿 保 持 屏幕 


quiverCX.Y.GX,GY)， %% 矢 量 场 图 ,小 箭头 表示 梯度 


hold off 
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图 2.?-1 二 次 曲面 

















. 05 > 
图 2.7-2 二 次 曲面 的 等 高 线 和 梯度 





2.8 播 值 与 拟 合 


281 插 值 

插值 是 数值 计算 和 工程 计算 的 一 个 重要 问题 ,可 在 已 知 的 一 些 少数 离散 数据 
中 ,如 sa 释 zl<z2<…<zm5 由 不 同 的 算法 求 出 播 值 函 数 、 两 节点 间 的 近似 值 及 
其 向 和 量 。MATLAB 已 提供 了 许多 的 插值 函数 如 INTERP1， INTERPIQ， 
JINTERPFT，SPLINE，INTERP2，INTERP3，INTERPN 均 放 在 matlab N 
toolboxsmatiab\polyfun 子 目 录 于 。 
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1. 一 维 插值 
一 维 插值 主 驳 方法 : 
果 数 说 明 ] 用 法 
INTERPIQ 快速 拓 值 法 E-INTEREIQCXYAXD 
JNTERP1 多 项 式 插值 法 YT = TNTERPIOCY Tashed 
INTERPFT FFT 的 捅 值 法 了 = INTERPFTOXCLN) 











注意 :X,Y 为 已 知 数据 ,XI 为 需要 插值 的 位 置 向 量 。 
"method 共有 四 种 方法 选择 ， 









































nearest j 最 近 点 插 伟 法 取 较 近 点 的 值 
“Hinear' 线性 搬 值 法 用 直线 连接 数 据 加 
机 “spline' 样 条 插值 法 用 三 次 样 条 旺 线 通过 数据 点 
“eubie' | 立方 插值 法 用 二 次 曲线 通过 数据 点 | 
2. 多 维 插 值 
多 维 择 值 也 有 三 种 方法 : 
函数 说 明 用 法 
JNTERP2 一 维 导 什 法 2I = INTERPzCcY ,ZXDUYLmethoa 
INTERP3 三 维 括 信 法 VI = INTERP3 CiZXLYEZTmetady 
INTERPN 多 维 插值 法 VTI = INTERPNGCY ,ZXLYLZLmethod 











注意 : 同 理 , 这 里 X,Y,Z 为 已 知 数据 ,XI,YI,ZI 为 需要 插值 的 位 置 向 量 。 
“method' 共 有 三 种 方法 选择 ， 

















nearest 最 近 点 插值 法 到 较 近 点 的 值 
“bilinear 双 线 性 插值 法 用 双 线 性 曲面 连接 数据 点 
?bicubic' 双 立 方 插值 法 用 双 三 次 曲面 通过 数据 点 
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人 例 2.8. 1-1 已 知 数据 的 列表 如 下 : 























《1) 用 四 种 方法 算出 在 0. 8 处 的 近似 值 。 
x 一 [一 2045]; 
y=[51 一 31] 
formart rat 
ya 一 interplCx,y, 一 Learcst 
yl 一 interp1(xsy* 一 ylinear ) 


6 一 interpl(x,y ,一 1.spline'》 





ye=interpl(x,y, 一 1，cubic') 


《2) 算出 与 如 向 量 相应 的 近似 值 天 向 量 ,并 画 出 曲线 (如 图 2. 8. 1-1) 。 
xi 一 [一 2:5] 
yi 一 interpl(xsy,xivlinear') % 红 色 
ys 一 interpl(xyyvxivspline') 外 蓝 色 
yc=intcrpl(xyyxivcubic' 7) 外 黄色 
yH 一 interpftCxymaxtsizeCxi2))》 
plot(x,yyo' xi.yl 一 Ki 一 bxivyc 一 光 ) 
史 二 
0.2500 0.3750 履 5000 0.7500 1.0000 15000 2.0000 3.0000 
4,.0000 


【 例 2 8. 1-2 了 对 于 已 知 数据 的 函数 曲面 用 三 种 方法 进行 播 值 ,并 用 区 
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-2 -1 0 1 2 3 4 
图 2.8.1-1 四 种 插值 曲线 


ell; 
[x. 站 一 meshgrid( 一 444)4 
和 z 一 peaks(x,y)3 





3 一 2 


mesh (x,y:z):  %surf 
titleC 绘制 原 数 据 曲面 ') 中 图 2.8.1-2 所 示 
[xi.y 让 一 meshgrid( 一 4:0. 25:4) 


xin 一 interp2Cx,yvzvxivyivmncarest') 4 





2 一 Interp2(x*y,zyxiyyi bilinear' ?5 





zic 一 interp2(x ,yzsxi,yiy bicupic 
pausetdispb(: 请 回 车 ') 

mesh (xi,yi,zin) 吧 surf 

tide( 绘制 最 近 点 揪 值 曲面 ') %% 如 图 2. 8. 1-3 所 示 
pause sdisp(: 请 同 车 ' ) 

mesh (xi yivzil)  5 surf 

title(' 绘制 双 线 性 插值 晶 面 ') 

pnauseidisp 人 请 回 车 '7 

mesh (xi ,yivzic》 


tide( 绘制 双 立 方 插值 曲面 ') 
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和 
人 NS 
II 凯 由 ML 





图 2. 8.1-2 原 数 据 曲面 





图 2.8.1-4 双 线 性 打 值 曲 而 图 2.8.1-5 双 立 方 搬 债 曲 而 
2.8.2 氢 合 


在 实验 .测量 或 统计 数据 时 ,常常 用 一 个 拟 合 曲线 或 方程 来 通 近 这 些 数据 (zi， 
3) 而 要 求 与 数据 的 误差 平方 和 为 最 小 。 设 拟 合 曲线 为 S(z), 则 误差 ; 
下 一 立 [Sca) 一 =min 


1 


这 就 是 曲线 拟 侣 的 最 小 二 乘法 。 
1. 用 教科 书 常规 方法 拟 合 数 据 
【 例 2.8.2-13 求 一 拟 合 曲线 , 表 近 下 列 数据 ， 
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用 了 2 肌 了 了 8 
并 1 3 生 5 ?了 9 10 
人 10 5 | 生 1 3 至 
人) 观察 数据 分 布 趋势 (图 2. 8. 2-1)7 
xi=Fl345678910] 
yi=[1054211234] 
pletGxiyivoDvgrid of 
《2) 根据 画 出 的 图 选 定 方程 ?一 ao 十 aij 工 十 ez 
对 于 方程 有 waiyex 三 个 未 知 数 ,9 个 线性 方程 , 则 
[10 1 王 卫 1 1 
5 1 3 3 1 3 时 
4 1 人 4 全 和 
2 1 5 1 5 昱 | [es 
Y=|1 |=ae|1|+al6 |+az| |=|1 6 近 上 一 尼 a 
1 1 7 1 7 六 | Lo 
2 :1 8 8 1 8 8 
3 1 9 3 1 9 日 
[4 1 ]9 102 1 10 10? 
(3) 建立 天 阵 


=[ones(sizekxi)) :Xi ;xi 缮 
(4) 求 方程 解 
na 一 Xi 
一 
13. 4597 
一 3.6053 
0. 2676 
拟 合 曲线 方程 : ?一 13. 46 一 3. 61z 十 0.27z2 
引 一 polyvaldflipud(a) ,xi); 站 按 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 
plotfxi yiv'bo' xi,f2sr 一 ) 嗓 疆 出 已 知 数据 和 拟 合 曲线 图 
legend(' 原 数据 线 '， 阶 专 合 曲线 ') 中 图 形 注 释 ,如 图 2. 8. 2-2 所 示 
(5) 如 果 步 骤 (2? 选 定 方程 wz, 则 


X= [onesGsizeCxi)) logGxi)]; 
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一 XMog(mi) 
一 
2. 1257 
一 小 的 13 
关 代 人 a 双 得: > 一 exp(2.12577 wx 
yy 一 exp(2. 1257) * xi 【一 和. 5913)1 
Piottxivyibo' .xi.yyvrr-" sxivf2."b) 站 近 图 比较 已 知 数据 和 拟 合 曲线 氏 
legepdt' 原 数据 线 ' ax b 拟 合 曲线 '…2 阶 拟 合 曲线 ) 





图 2.8. 31 数据 分 布 趋势 图 2.8.2-2 已 知 数 措 和 拟 合 曲 效力 





图 2.8.2-3 各 种 拟 合 曲 战 比较 


2. 用 MATILAB 中 哺 阶 多 项 式 拟 合 xy 向 量 给 定 的 数 撕 
函数 格式 :P=- polyfit(x,y,n) 
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【 例 2. 8. 2-2] 利 导 [ 例 2. 8. 2-13 中 (1) 的 数据 拟 合 1 一 6 阶 多 项 式 。 
yI=polyfutxivyi'1)， 
y=:poty2str(ylyx'》 
生 一 polyvalCyl,xi 芝 拉 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 ,日 为 多 项 式 ,xi 为 矩阵 
y2=polyfitxiyyi,234 
y 一 poly2str(y2，x'》 
委 一 polyvalCy2.xi); 狼 按 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 

BolyE6r(xi zi,334 








ys==poly2strCy3，xt) 

人 3 一 polyvat(y3 ,xi 中 按 数 组 运算 规则 计算 多 项 式 值 

y6 一 polyfit(xiyyi,6) 

y 一 poly2str(y6，x') 

16 一 polyvalcy6,xi) 站 按 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 
站 绘图 比较 已 知 数据 和 拟 合 曲线 贸 

plotGxi yi.bor 疝 .和 L，r 一 xi 人 2 一 xi-f3smn xi.f6.g- 


legend(C 原 数据 线 '， 拟 合 由 线 1 价 ' "拟人 台山 线 2 阶 … 拟 合 尚 线 3 昼 '… 报 合 曲 线 6 阶 '》 














= 。 原 数据 线 
一 - 拟 合 曲 线 1 阶 、 
一 执 合 曲线 2 阶 

拟 合 曲 线 了 阶 
-二 拟 合 曲线 5 阶 | 

















1 234 5351 人 8 9 0 
图 2.8.2-4 各 种 拟 合 曲线 比较 


3. 多 亦 量 拟 合 
[ 例 2. 8. 2-3〗 有 已 知 变 基 em ,zsyy, 如 果 满 足 如 下 关系 式 ?一 ae 十 atzi 十 
aaza 求 系数 aoyaivar。 
xli=[1345678910] 
x2i 一 F0 12345678] 
yi 一 [1054211234] 
X 一 Lones(size(xli)) xlix2 问 


解 方程 
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16. 6071 
-6. 5071 
6. 4643 
yY -16. 6071 一 6.6071x1 十 6.4643x2 


2.9 特征 值 分 解 


在 2.5.6 节 中 讲 过 特征 值 分解 的 梳 念 , 求 4 阵 的 特征 信和 特征 向 量 的 函数 格 
式 如 下 : 
deigCA) 
LV-D] 一 sig(A) 
[V.P]=eig(CA. nobalance' 
人 是 方 阵 , 电 它 的 独立 特征 向 量 满 秩 ;d 是 A 阵 特 征 值 排 成 的 列 向 量 ;D 是 A 
阵 前 特征 休 对 角 阵 :V 是 特征 值 移 阵 ,由 人 A 阵 的 全 部 右 特 征 向 量 构成 , 阳 满 足 Ax* 
V=VxrDi 当 A 阵 中 有 的 元 素 小 到 与 截断 误 善 相当 时 ,可 选用 "nobalance”。 
【 例 2. 少 1] 简单 实 阵 的 特征 值 问题 。 
和 =[643;442: 322]; 


deig(A)》 
TV .D]=sig(A) 
d 外 A 阵 特征 值 排 成 的 列 向 量 
TI 
2477636 
26247247 
V 一 只 特征 向 量 峙 阵 


881/2158 一 1153/2124 。 4917669 
一 881/1079 36772577 。 503/899 
881/2158 202272443 。 68771784 
D = %A 阵 的 特征 值 对 角 阵 
1 0 0 
0 2477656 0 
0 0 2624/7247 


2.10 和 抢 阵 的 分 解 


MATLAB 解 线性 方程 时 常常 要 用 到 这 样 几 种 分 解 ， 
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(1) 适用 于 对 称 . 正 定 系数 甜 阵 的 Cholesky 分 解 。 
(2)》 系数 矩阵 为 普通 方 阵 的 LU 分 解 。 
53) 对 于 长 方 阵 的 正 交 分 解 QR 分 解 。 


2.10.1 Cholesky 分 解 


Cholesky 分 解 可 把 矩阵 分 解 为 上 三 角 夭 和 阵 和 其 转 置 的 乘积 , 即 4 一 心志 ,其 中 
荆 为 上 三 角 甜 阵 。 对 于 方程 4z 一 ”就 可 变换 为 zx 一 ZNCEW) 形 式 ,以 解 出 方程 。 
函数 格式 :L=chol(A) 
例 2. 10. 1-1】 将 4 陈 分 解 为 上 三 角 算 阵 。 
人 一 pascal(3)， 
工 一 chol(A》 


站 D 1 
可 验证 天 * 了 一 4。 
和 解 方程 hz 一 当 如 果 矩 阵 4 是 对 称 正 定 ,可 先进 行 Cholesky 分 解 已 忆 z 一 六 即 
z 一 ZN V) ,使 计算 更 为 简单 。 


2.10.2 三 角 分 解 


一 个 方 阵 可 分 解 成 两 个 三 角 阵 (上 三 角 阵 习 和 下 三 角 阵 了 ) 的 乘积 , 即 4 一 志 * 
1。 对 于 方程 4z 一 就 可 变换 为 zx 一 ANALV) 形 式 ,使 计算 简化 。 
命令 格式 :[L,U]=IutA) 
【 例 2. 10. 2-1】 三 角 分 解 。 
内 二 [812.3 一 15505 -6.23 087;2.351.510. 杂 


EL,U]=IuCA》 

1 一 
1. 0000 0 昌 
0.0617 1.0000 站 
0.3086 一 0.1240 1.0000 


TU = 
8 1000 2. 3000 ”一 1.5000 
0 一 6.3720 0.9626 
日 卫 10. 7823 
兴 验 证 
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工 * 了 中 可 验证 A 一 Lx U 
和 一 inv(A) 闪 可 验证 inv(A)=invCU) *inr(L) 
XX=invCU)y xinvL》 
了 DP 一 qetCA)》 冯 可 验证 det(A)=derG)*#det(CU) 


D 一 det(L)* detrCU)》 
注意 :这 种 算法 是 基于 Gauss 消去 法 ,而 不 同 于 Doolittle 分 解 。 


A=[2 2 3;4 7 7 -2 4 5 
EL,U] 一 IaCAy> 


0.5000 一 和.2000 1.0000 


1.0000 站 站 
一 95000 1.9000 他 
U = 
4.0000 7.0000 7. 0000 
0 了 .5000 8.5000 
D 0 1.2000 
六 如 果 用 Poolitule 分 解 , 则 结果 为 
0 一 


[223:031;006] 
TU0s 
[lo0o:210; 一 121 


2. 10.3 正 交 分 解 (QR 分 解 》 


一 个 和 矩阵 4 可 分 解 为 正 交 失 阵 & 和 上 三 角 阵 丸 的 乘积 。 
函数 格式 [Q.R]=ar(A》 
【 例 2. 10. 3-1] QR 分 解 及 解 方程 。 


A=[1 2 2 13; 


2 2[3 一 1 24 
2 1/3 一 1 232] 
[LQ,R]=qrtA) 
Q = 
一 1/3 14715 2715 
一 2/3 一 2/15 一 11/15 
一 27/3 一 173 2/3 
R 一 


一 3 一 43 2/3 一 3 
站 573 ?973 中 
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疾 QD 173 D 
当 如 果 解 方程 Ax 一 b, 则 
QRx=b 
y=QYb 
xx 一 RsAy 


2.10.4 抵 阵 的 行列 式 值 . 迹 . 秩 .条 件数 和 范 数 


和 矩阵 的 行列 式 值 . 迹 . 秩 .条 件数 和 范 数 ,在 矩阵 分 解 和 解 方程 中 是 非常 


的 。 函 数 调 用 格式 如 下 : 





几 














det(A) 矩阵 A 的 行列 式 值 Norm(A,1) 抵 阵 A 的 1 范 数 
trace( 信 ) 矩阵 A 迹 Norm(A) 矩阵 AA 的 2 范 数 
rank( 入 ) 矩阵 A 的 秩 Norm(A ,inf7 矩阵 A 的 无 穷 范 数 
cond(A) 矩阵 A 的 条 件数 NormkA,"tre') | ,矩阵 A 的 F 范 数 














【 例 2. 10. 4-4] 验证 条 件数 和 迹 的 定义 。 
cond 一 norm( 及 ) * normtinv(A7) 
trace 一 suni(diag(A)7 

cond 一 
5.3117 外 与 上 题 条 件数 相等 

trace 一 


3 站 与 上 题 迹 + 相等 


【 例 2. 10. 4-2〗 求 矩 阵 的 行列 式 值 . 迹 、 秩 .条 件数 和 范 数 。 


A= 上 El101:221 一 100]; 
d=det(A).t 一 tracefA)vrk 一 rank(A),e 一 cond(A) 
中 分 别 是 1 范 数 .2 范 数 无 穷 范 数 .上 范 数 


nl 一 norm(A ,1),n2 一 norm(A)ninf 一 norm(A inf ynf 一 norm(A， fro 》 


由 一 
2 

1 
3 

rk 一 
] 

c 一 
5.3117 
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mnf 一 


3 4641 


2.11 解 非 线 性 方程 


求解 非 线性 方程 AF(z) =0, 调 用 函数 格式 如 下 ; 
XK 一 fsolveC fname' yx0) 
X 一 fsolveCfname' ,x0yoptions) 
第 一 个 输入 变量 'fname' 是 已 编写 好 的 方程 表达 式 及 函数 文件 名 。 
options(]) 缺 省 值 为 0, 若 为 1, 由 显示 运算 中 间 步 又。 
options(2) 缺 省 值 为 le 一 4, 自 变量 x 的 最 低 精 度 的 终止 判 据 。 
options(3) 缺 省 值 为 le 一 4, 目 标 函 数 { 所 要 求 的 精度 的 终止 判 据 。 
options(14) 缺 省 值 为 500, 允 许 的 最 大 和 迭代 的 次 数 。 
【 例 2. 11-1] 解 方程 fxz) 一 ze 一 0 的 数值 解 。 
解 非 线性 方程 , 首先 需要 在 编辑 器 下 编 一 个 小 程序 ,然后 在 命令 窗 下 调用 它 。 
步骤 是 : 
(1)》 建立 画 数 文件 。 
用 编辑 器 建立 名 为 nline.m 文件 以 定义 方程 , 此 函数 文件 必须 以 “function” 作 
为 文件 头 。 


function q 一 myx(x) 





q 一 xx#exD(CX) 一 1 
《2) 把 写 好 的 文件 存放 于 学 生 自己 的 工作 目录 〈 例 如 : \stu) 。 
《3) 在 matlab 环境 下 ,利用 下 述 命令 使 :sstu 成 为 工作 目录 。 
ed disstu 或 path(path ,disstu') 
《4)》 运行 调用 积分 指令 . 
在 MATLAB 命令 窗 运 行 以 下 命令 ， 
xx 一 0.5000 中 韧 值 
options(]? 一 0 
xx fsolvet'nline' ,xx voptions)  %6options 可 省 


迁 代 结果 : 
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了.4420c- 006 

ad 一 

7.8750e 一 006 

xx 一 % 结 果 

0 56791 
sinzz 十 33 十 cc 一 7 
【 例 2.11-2] 到 写 aol 
一 y 一 z 一 3 

步骤 1: 建立 函数 文件 fm。 
funeuion g 一 xyzCp) 
x=P(l)5y 一 b(2)5z 一 p(3)3 
qq 一 zcros(3,1)1 
Q(1) 一 sm(x) ”2 十 y ”3 十 exp(z)-7 
Q(2) 一 5<X ”2 十 3 ”7 一 2 ”3 十 3 
Q(3) 一 x 一 y 一 z 一 3 

步 紧 2;: 在 工作 窗 中 运行 以 下 命令 。 
xyz0=[1.1.1]; 
options(18) = 0.0000000000001 
xyz 一 fsolvegif ,xyz0,options) 

xy 一 


3.3996 一 3.5328 3.9323 


2.12 数值 积分 


在 数学 中 ,有 些 被 积 函数 是 很 难 求 出 它 的 原 函 数 的 ,其 多 不 能 求 出 它 的 有 限 形 
式 的 原 函 数 这 样 就 常常 用 数值 积分 的 方法 近似 地 代替 积分 计算 , 往往 需要 选 代 若 
于 次 才 友 比较 精确 的 结果 。 
在 MATLAB 中 ,使 用 auad 和 quad8 求 函数 数值 积分 ,都 采用 迭代 算法 。 但 
是 ,quad8 比 quad 积分 精度 更 高 。 
函数 格式 
S 一 quadC'fnamec' ,aybytol,trace) 基于 自 适 应 Simpson 法 求 数值 积 分 。 
S=quad8('fname' ,ayb,tol,trace) 基于 自首 应 Newton-Cotes 法 求 数值 




















(1) 第 一 个 输 和 人 参 变量 “fname"” 是 被 积 冰 数 表达 式 函 数 文件 名 。 
《( 幻 第 二 .第 三 输 和 人 参 变量 和 bp 分 别 是 积分 的 上 下 限 。 
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输入 参 变量 tol 用 来 控制 积分 精度 。 缺 省 时 ,tol 一 le 一 4。 

最 后 输入 参 变 量 trace , 若 取 1 则 用 疼 形 展现 积分 过 程 , 取 0 无 图 形 。 缺 省 时 ， 
不 画图 。 

【 例 2. 12-1 冰 S=| LVx dz。 

(1) 用 编辑 器 建立 被 积 函 数 sqrtx.mm 文件 。 


function y 一 sqrtx(x) 





y 一 sqrtGx) 
(2) 把 写 好 的 文件 存放 于 学 生 自己 的 工作 目录 (例如 : diNstu)。 
(3) 利用 下 述 命令 使 d:\stu 成 为 工作 目录 。 

cd dasstiu 或 path(parth,rd:vstu') 

《4》 运行 调用 积分 指令 。 


S 一 quad('sqrtx' ;0.5 


S 一 
0. 4310 
T 工 一 trapz(X.Y) 站 梯形 法 求 数 值 积 分 
O=cumsum(Y) 站 欧 拉 法 求 数值 积分 
说 明 ， 


在 trapz 中 , 当 X,Y 是 同 维 的 列 ( 行 ? 向 量 时 , 所 得 的 T 将 是 标量 , 它 给 出 Y 相 
对 X 的 积分 值 ; 当 Y 是 (mxXm 维 矩阵 时 ,X 必须 是 (mX1) 的 列 向 量 ,积分 对 立 各 
列 分 别 进行 ,计算 所 得 (1Xn)? 维 工 的 元 素 是 对 应 列 函数 对 于 X 的 积分 。 在 该 指令 
中 , 芭 缺 省 时 ,认为 Y 为 单位 步 长 等 距 采 样 所 得 的 函数 阵 。 

cumsum 的 运算 结果 口 与 Y 同 维 。O 的 各 列 给 出 Y 相应 的 积分 函数 值 , 且 认 
为 积分 采用 的 是 等 距 单位 步 长 (一 般 地 ,该 积分 精度 较 差 ) 。 

【 例 2. 12-2】 用 梯形 法 和 网 控 法 求 [ 例 2. 12-13 中 的 数值 积分 。 

x 一 0.5:171000:1;nx 一 length(x)》; 

一 sqrt(x) 5 

一 trapbz(y) * 171000 

O=ceumsum(Cy)* 1/1000i0LI=Ocnx) 闻 数 组 O 的 nx 项 , 即 选 代 nx 次 
T= 

0. 4310 
Ol= 

0. 4318 


当 计 算数 据 间 了 不 等 于 单位 长 度 的 积分 时 ,结果 是 由 间隔 增加 的 倍数 去 科 z。 
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2.13 常人 微 分 方程 初 值 问题 的 数值 解 


在 工程 计算 中 , 常 微 分 方程 的 计算 求解 是 常见 的 也 是 很 重 守 的 ,而 一 阶 的 常 微 
分 方程 的 初 值 问题 为 : 
他 es 
DCzoy 一 320 
该 函数 适用 于 一 阶 微分 方程 。 因 此 ,对 于 高 阶 微分 方程 ,必须 先 用 苗 换 法 化 为 
形 如 y 一 77r, 妇 的 一 阶 微分 方 释 组 , 即 “* 状 态 方程 > MATLAS 提供 的 常 微分 函数 
均 放 在 \matlabNtoolboxNmatlabfunfun 下 。 




















非 刚 性 方程 的 函数 
Dode23 基于 Runge-Kutta(2,3) 法 , 单 步 法 , 低 阶 ,精度 较 低 ,速度 较 快 
ode45 基于 Runge-Kutta(4.5) 法 . 单 步 法 .中 阶 , 精 度 较 高 ,速度 较 慢 
odel113 采用 Adams-Bashforth-Moulton 法 ,多 步 法 

刚性 方程 的 函数 
ode15s 采用 Gearg 法 ,多 步 法 ,精度 较 低 
ode23s 采用 二 阶 改 进 的 Rosenbrock 法 , 单 步 法 ,速度 较 快 








微分 方程 的 数值 解 函 数 的 调用 格式 :[x,y] 一 odeN (rodex' ,xg,xf,yovtol， 
trace)》 

odeN 可 以 是 ode23,ode45vodel13,odel5syode23s 其 中 之 一 。 

第 一 个 输入 参 变量 “edex" 是 定义 FKzvy) 的 函数 文件 名 。 该 函数 文件 必须 以 y 
一 zy) 为 输出 ,以 ,y 为 输入 参 变 量 , 次 序 不 能 颐 倒 。 

输入 参 变 量 10 和 tt, 分 别 是 积分 的 初 值 和 终 值 。 

输入 参 变量 79 是 初始 状态 列 向 量 。 

第 五 个 输入 参 变 量 tol 控制 解 的 精度 , 缺 省 值 在 ode23 中 为 tol=1.e 一 3; 在 
ode45 中 为 tol 一 1.e 一 6。 

第 六 个 输入 参 变量 trace 决定 求解 的 中 间 结 果 是 否 显示 , 缺 省 值 为 trace 一 0， 
不 显示 中 同 结 果 。 
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二， 中 
【 例 2.13.1 | 一 > 时 间 区 间 从 zx 一 0 到 z=- 20 各 节点 上 的 数 
?0) 一 1 
值 解 。 
(1) 建立 函数 文件 ode.m。 
funetion dy 一 odetxyy) 
dy 一 [y 一 2"x/y] 
(2) 在 命令 窗 运 行 : 
EX.Y] 一 ode23Code' .[0 20],1) 


X 一 TY 一 
日 1.0e 十 006 六 
0.0502 1 0000 
19. 3693 1.1387 
19. 6846 1.52378 
20. 0000 3. 8418 











(3) 画图 观察 其 变化 趋 劳 。 
Plot(X .YY 一 避 ) 
axist[14 2004#lo” 6]) 





























图 2.13-1 方程 的 圈 形 解 


〖 例 2. 13-2] 求 方程 交 十 y (一 1 一 > 一 0, 初 值 为 y(0) 一 0 0) 一 1， 
350) 一 一 1, 时 间 区 间 从 < 一 0 到 z=1 各 节点 上 的 数值 解 。 
G1》 将 方程 化 为 标准 方程。 
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六 一 3 人 1 一 姑 ) 十 太 


0) 一 0 
rmgfs| on-， 
3s(0) 一 一 1 
《2) 建立 本 数 文件 odex1.m。 
funetion ydot 一 odexl(x.y) 
ydoet 一 [y(23:y(3)5y(2)x 《1 一 y(3》 ”27 十 y(13]; 
《3》 解 微分 方程 。 
{X,Y] 一 ode45Codexl' ,[o 20],[0 1 一 1]); 
(4) 画图 观察 其 变化 趋势 。 
8plot 为 画图 函数 ,参见 5.1.1 节 
Pilot(X YY(iD 一.XYC 2 XYC 3)， 一) 
xlabel time xD 
ylabelCsolution Y); 
legendf'Yl 2Y2 3 ) 


700| 
600 
500 














02456830121416 1820 
time 飞 


图 2. 13-2 方程 图 形 解 





1 用 MATLAB 命令 完成 殉 阵 的 各 种 运算 。 已 知 矩阵 
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1 2 3 4 
5 3 

9 10 11 12 

13 14 15 16 
求 出 下 殉 的 运 竺 结果 , 闪 上 机 验证 。 
(GD A(C 1) (2) A(2，:) (3) A(:，2:3) 
(4) A(2:3,2:3)》 (5) A(: ,1:2:3) (6) A(2:3) 
(7 AD (8) AD) (9) ones(2,2) 
《10) eye(27 (11》 [A,[ones(2,2)yeye(2)]] (12) diag(A》 
《13) diag(A,1) (Cl14) diag(A ,一 1) (15) diag(A,2)》 
CI6) trilKCA,IT) (17) tril(A ,一 1 (18) tril(A,2)》 
(19) triu(A，,1) 《20) triu(A ,一 1) 《21) triu(A,27 
《22) rcshape(A,8,2) (23) rat90(A) 《24) rot90(A 1) 
(25) fliplr(A》 (26) flipud(A) 


2 用 MATLAB 命令 完成 下 列 拖 阵 函 数 运算 。 
《1) 输入 如 下 矩阵 4; 





0 站 
TVA6 了 /2 

(2) 求 算 阵 有 ， 轧 中 每 一 元 素 为 对 应 抵 阵 4 中 每 一 元 素 的 正弦 本 数 。 

(3) 求 抵 阵 轧 , 咏 中 每 一 元 素 为 对 应 矩阵 4 中 每 一 元 素 的 余弦 函数 。 

《4)》 求 好 十 到。 

(5》 求 矩 阵 4 的 特征 值 与 特征 矢量 , 称 特征 矢 基 和 矩阵 为 好 ,而 特征 值 矩阵 


(6) 求 MsinCLI)MT-:。 
《7) 使 用 fonm 命令 求 窍 阵 4 的 正弦 函数 ,应 该 得 到 与 (6) 相 钵 的 结果 。 
《8) 求 cos4。 
《9) 证 明 sin?4 十 cos24 一 了 。 
3， 按 题目 要 求 用 MATLAB 命令 完成 下 列 矩阵 运算 。 
(1) 使 用 rand 命令 产生 5 个 2X2 随机 和 矩阵 么 ,8 ,CD, 瑟 。 
《2) 求 下 面 的 矩阵 (不 使 用 inv 命令 )， 
下 一 41[ 坟 十 CD 一: 五) 
《3) 不 使 用 inv 命令 , 求 矩阵 4-! 的 第 1 列 ( 仅 限 使 用 1 个 命令 )。 
使 用 inv 命令 验证 (2) 与 (3? 的 结果 。 
4 通过 完成 下 列 运算 熟悉 元 素 对 元 素 的 运算 方法 及 Kronecker 乘法 。 每 一 部 
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分 先 用 手 算 ,然后 再 用 MATLAS 命令 上 机 蛤 证。 现 有 答 阵 为 





工 
人 4 一 站 一 (4 5 6) 
\3 
(1) kron( 和 ,BED) (2) kron(A,B) 《3) kron(A',B) (4) kronCA' ,B') 
《5) 和 由. * 也 (6) A.NB' (7)》 A' NB (8) ANB 


(9) A*inv (B) 
5. 首先 建立 一 个 随机 和 盾 阵 入 一 fix(10 * (rand(4))), 然 后 计算 下 面 各 题 , 
CD exp(A) 《2) log(A》 《3) sqrt(CA) 《4) PolyKA》 
(5) eig(A) (6) roots(A)》 (7) lu(A) 《8) qr(A) 
6. 分 别 用 左 除 和 求 送 的 方法 , 解 下 面 线性 方程 : 
2z1 十 3xz 十 5z3 一 5 
| rerrnns 
和 十 3zz 十 373 一 5 
27z 十 6y 一 一 一 12 
| 
一 3x 一 y 十 < 一 5 















































工 一 y 十 之 生 
5x 一 4y 十 3x 12 
2xz 十 y 十 z 一 11 
7. 给 定数 据 
1 2 3 本 日 
了 4 .2 4 5 4 7 5 
罗 102.5 | 113. 2 130, 1 142. ] 167.5 
6 了 8 9 18 
1 5 S 人 8 5. 3 0.8 了 ,1 
0 195,1 224.8 256,? 299.5 326.7 
分 别 求 出 形 如 ma 十 ezz 二 azzz 和 ax 的 最 小 二 乘 拟 合 公式 。 


8. 计算 下 面 数值 积分 : 
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0 fa 《〈 淮 确 数 全 为 0. 68269);(2》 『 usinzdz， 要 求 精确 到 10-6， 


(3) | vdz, 要 求 精确 到 10-?， < 三 这 dz, 要 求 精确 到 10…。 
9， 解 下 面 非 线性 方程 ; 


《1) xz 十 sintz) 一 2 关 一 2 《2)》 e 扩 一 十 6z 一 4 
xz 十 2y 十 3z 一 6 
(3) 3 一 5” zx 十 8 一 0 
cos(z) 十 ?” 3 十 lg(z 一 8 
10. 解 常 微分 方程 ; 
加 oh 时 间 区 间 从 := 0 到 :一 1 各 节点 上 的 数值 解 ， 
3(0) 一 2 
《2) 求 方程 姑 一 光一 2x 内 一 0, 初 值 为 y(0) 一 0,y 0) 一 1,7(0) 一 一 1, 时 间 
区 间 从 z=0 到 xz 一 1 各 节点 上 的 数值 解 。 
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钊 三 音 簿 号 计算 








在 数学 运算 中 ,还 有 很 多 是 符号 计算 ,例如 : 因 式 分 解 . 微 分 积分 . 递 推 公式 
等 等 。 本 章 主要 有 :符号 基本 计算 极限 的 运算 ,级 数 求 和 、 微 分 和 积分 .矩阵 的 分 
解 、 解 方程 (线性 方程 . 常 微分 方程 )、 积 分 变换 ,还 介绍 了 符号 计算 和 数值 计算 之 间 
的 关系 。 


3.1 符号 表达 式 建立 


首先 ,我 们 必须 先生 成 符号 变量 、 符 号 表达 式 ,然后 才能 进行 符号 计算 ,和 否则， 
MATLAB 认为 是 误 运算 。 这 里 要 注意 的 是 MATLAB V5.X 和 YV4.X 的 符号 函数 
有 很 大 的 区 别 . 我 们 讨论 的 主要 是 V5-X 的 函数 , 以 后 不 再 玖 述 。 在 MATLAB 中 
产生 符号 变量 时 , 不 需要 特别 声明 ,直接 赋 给 即 可 ,赋值 号 右边 可 以 是 函数 ,方程 、 
微分 方程 .矩阵 等 ,但 必须 加 上 单 引号 。 

1. 符号 表达 式 

以 下 定义 方法 有 三 种 : 

《1) 直接 赋 给 : f 一 'x ”2 十 5xx 十 6 。 

《2)》 用 函数 sym(A) 定 义 :{ 一 sym('x 2 十 5xx 十 bf)。 

其 返回 结果 相同 ,都 是 x” 2 十 5"x 十 6, 但 它 不 是 一 般 的 字符 串 ,前 是 符号 表达 
式 ,如 果 式 中 不 写 " * ”号 系统 将 按 出 错 处 理 。 

(3)》 也 可 用 数 syms 定义 符号 变量 :syms al a2 a3, 等 价 于 al 一 'al'， 


a2 一 'a2 ，a3 一 "a3'。 









































2. 符号 方程 

{ 一 'x” 2+5 "x+ 二 6 一 0 中 将 方程 赋 给 变量 了 

村 一 'Dy 十 xy 一 业 站 这 里 Dy 是 了 ,如 果 交 写 为 D2y,y" 为 D3y 
3. 符号 短 阵 


入 一 fall al23ya21 a22 直 
B 一 sym('[all al2;a21 a22]) 


























3.2 符号 基本 计算 


3.2.1 符号 的 四 则 运算 
符号 的 四 则 运算 均 以 函数 形式 给 出 ,符号 四 则 运算 的 函数 如 下 瑟 : 





























symadd(A ,B) 给 出 两 个 符号 和 矩阵 的 和 A 十 B 
symsub(A,B) 给 出 两 个 符号 矩阵 的 差 A 一 B 
symmul(A ,PR) 给 出 屡 积 和 Ax 也 
symdiv(A,B) 实现 A/B, 即 AB-' 

inv(A) 求 A- 








、 5《a 十 1) 万 
【 例 3. 2. 1-1] 计算 十 让 与 0 CT 相 乘 。 
F=symsub(C lm 十 1) :symt('[a 十 1.b50.d 二 3 了 >) 
G=symmulg' lm 二 1 sym([a 二 lbi0.d 十 3])) 
F 一 
[lm+D 一 as 一 1 lm hl 一 b 
[ 41/m+1)， 17(m+1D 一 4 一 引 ] 
Ge 
[1AGs 十 3)， 17Gs 十 1)XCs 十 3) xs] 
[ 9.1/G 二 DAGs 上 3)s (s 十 1.5)] 


fa+1l) 记 1 

T【 创 32 二 2 计算 ， 0 本 户 

和 AA=symt'fabicvd])i 

甩 =symC [lminyp])5 

一 symg[1,050,1 了 ) 

C=inv(B) 

Cl 一 symdiv(1,B)， 中 与 C 相同 

D=symdiv(A,B) 

D1=symmul(A,invCB)) 
C = 

[ pydp 一 mn)， 一 myd7p 一 m*n)] 

[一 ad"p 一 mn 1"p 一 mn)] 


相 除 。 
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Cl 一 
[ ppdrp-m'n ,一 mp 一 mn)] 
[一 adrp 一 am*na)，JAdp 一 mn)] 
卫 一 
[_ Ga-brn)ydp 一 mn 一 (bbmao/Adp 一 mo)] 
[ Ce-dnydp 一 mn (一 metld/dp-m'no)] 
了 D1 = 
T apydrp 一 mm 一 badp 一 mm， 一 amytdp 一 mn) 二 bd p 一 mn)] 
[ epydp 一 mn 一 daoydrp 一 mn 一 cmydp 一 ma rd UVdpm' on 


3.2.2 符号 的 宕 运算 


求 寡 运 算 5" 的 函数 格式 : sympow(S,n) 
S 可 以 是 符号 表达 式 ,n 可 以 是 符号 或 数值 表达 式 ; 但 如 果 S 为 符号 方 阵 ,n 必 
须 为 整数 ， 
了 例 3. 2.2-1】 求 符号 表 达 式 的 每 。 
一 symC[a.bic-d]7 


A1=sympow(A,2) 








al 一 sympowCay2) 
az 一 sympowa,n) 

从 1 一 
[Ca 2+bxcyaxb+Tbxd] 
[exa+dxc.bxctd- 人 


al 一 


3.2.3 因 式 分 解 
在 MATLAB 中 ,可 以 对 抢 阵 的 多 项 式 进行 分 解 ,化 成 乘积 的 形式 。 其 函数 格 


factor (X) 

和 可 以 是 表达 式 , 有 理 分 式 、 方 容 、 和 矩阵 。 

I 例 3. 2. 3-1]” 符 并 矩阵 的 分 解 。 
F 一 sym('[(x- 2 上 +5w x+6)，Cx- 3 二 3wx- 2 二 3wx 十 Di， 
人 zx 2 十 2xx 十 1)，Gx7 2 十 7 xx 十 6 了) 
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factorkE》 


ans 


[ (x+3)* (x+2)， (x+1) 3] 
[ex+1) 2，(x 二 52 * (x 十 2] 


3.24 展 天 


多 项 式 的 展开 是 因 式 分 解 的 逆 过 程 。 这 里 是 对 《包括 矩阵 元 索 中 的 ?分 子 中 的 





























式 乘积 ,三角 函数 .指数 函数 .对 数 函 数 进行 展开 , 但 分 母 除外 。 
画 数 格式 :expand(F) 

F 可 以 是 矩阵 、 因 式 乘 积 . 三 角 函 数 ,指数 函数 .对 数 函 数 等 等 。 

【 例 3. 2. 4-1】 符 叶 表达 式 的 展开 。 

FX 一 symfT(x+2) < (x 十 3)A(x 十 1 2])3 

expandCFX) 


ans 一 














1/GeTD 2sx -7 3-H5/(x 十 D 2wx 二 6/(x 二 1) 2 
3.25 简 化 


人 简化 是 指 同 宕 项 进行 合并 。 
阴 数 格式 :eollect(F) 把 了 符号 表达 式 中 x 的 同 千 项 进 : 


行 
函数 格式 :collect(F,y) 把 F 符号 表达 式 中 y 的 同 圭 项 进 
【 例 3.2. 5-11 将 多 项 式 中 的 同 寡 项 进行 简化 。 


8yms X 


合并 。 
行 合并 。 


一 2* 十 4xX 二 6xX 2 十 3xX 2 
collect(d) 
ans 一 
6xx 十 9wx 2 
【 例 3. 2. 5-2】 将 多 项 式 中 的 同 尖 项 进行 简化 。 
sytmsXxaby 
下 ='2 wa 十 3xaxb 十 和 *aawb 二 7 半 bi 
Ca 一 eollect(F.a) 欠 合 首 oa" 的 同 下 项 系数 


Cb=ceollect(F ,b) 好 合并 "的 同 宕 项 系数 
Ca 一 


(2 十 7=boxra 十 7# 
Chb 一 
《7 总 十 7》 关 上 十 2 站 


64 工程 计算 可 视 化 与 MATLAG 实现 




















3 2.6 符号 变量 替换 


符号 替换 是 用 数字 或 字符 蔡 换 符号 表达 式 中 某 个 变量 ，MATLAB 中 的 函数 
subs 是 利用 同类 软件 MAPLE 中 的 subs 命令 编写 的 ,适用 于 单个 符号 下 阵 、 符 号 
表达 式 、 符 叶 代 数 方程 或 微分 方程 ,它们 的 具体 使 用 格式 如 下 ， 
subs(SINEW) 用 新 变量 NEW 蔡 代 S 中 的 默认 变量 。 
subs(S,OLD,NEW)》 ”用 新 变量 NEW 蔡 代 S 中 的 指定 变量 OLD 。 
注意 : 此 命令 的 格式 4. 0 与 5.0 版 本 有 很 大 的 区 别 , OLD 和 NEW 次 序 截然 
相反 。 
了 例 3. 2. 6-4 符号 矩阵 的 变量 替换 。 




















syms xab 

下 一 sytmn([cosGa 十 bx,acx 7 2 十 bx 中 arexp(a"x),vsdrt(a 十 x)]) 
FI=subsCF ,pi) 中 用 bi 蔡 代 F 中 贞 认 x 
T2=subs(F,a.7) 站 用 ?7 规 代 F 中 的 变 最 a 


F1 = 
[cosfa-hby wpiy ax Di 2 十 bsgi 寺 a] 
[exptaypi)，Ga+p) (172) 

F2 = 
[ ees(7 十 b) xx- 7xx” 2 十 bx*x 十 7 
[ exp(7 xx)，(7+x) (12 


3.2.7 格式 转换 及 计算 精度 


在 MATLAB 中 ,人 允许 将 数字 定义 成 符号 类 型 ,并 像 数值 类 型 一 样 设置 不 同 格 
式 。 符 号 的 数值 表示 格式 如 下 表 ; 





























格式 函数 说 明 473 的 示例 
SmC4/3T 浮 点 格式 11.5555555555555 < 2 (0 
sym(473r ) 有 有 理 格式 4A3 
sym(d/3，e' ) 有 理 浮 点 误差 格式 “| 4/3 一 eps/3 
sym(d4/3 .由 ) 十 进 制 格式 1. 3333333333333332593184650249896 
符号 解 变 成 数值 解 的 任意 精度 ， 
digits(n) 使 近似 解 的 精度 为 n 位 有 效 数 字 ， 
ypa(E:n) 求 下 的 a 位 数字 有 效 的 近似 解 ,n 缺 省 时 ,给 出 黑 认 精度 


近似 解 。 





符号 计算 65 














[ 例 3.2.7-1 对 于 Fa 一 宇 一 z 一 1 求解 生 /() 各 种 表现 形式 的 转换 。 
1 1 
dx 一 df， 
TDx=subs(qx.xv173)》 
Vdxl=vpaCDx,20) 
digits(30) 
Vdx 一 vpatDx)? 
Dx 一 
一 173 
VYdqxl 一 
一 -33333333333333333333 
Vdx 一 
一 .333333333333333333333333333333 


3. 2.8 数值 矩阵 与 符号 和 矩阵 的 转换 


MATLAB 中 的 数值 写 阵 不 能 直接 参与 符号 运算 ,必须 转化 为 符号 表达 式 才 
行 。 将 数值 矩阵 呈 转化 为 符号 抢 阵 的 格式 ， 

命令 格式 : symkn) 

n 为 数值 所 阵 。 

【 例 3.2. 8-1] 将 数值 矩阵 转化 为 符号 乍 阵 。 
nm 一 [173 sqrt(2)73; pi log(2) 
symtn, 中) % 转 化 为 符号 知 阵 
Vn=vpacn.6) 





0.3833 0.4714 
3.1a16 0.6931 
ans 一 
[. 333333333333333314829616256247,. 471404520791031733661924363332 
[3. 14159265358979311599796346854.. 693147180559945286226763982995] 
Van= 
「 .333333，. 471403] 
[ 3.14159，- 693147] 


这 样 可 用 第 二 章 学 过 的 命令 (如 eyeyones,zerosrmagic 等 ) 先 生成 数值 矩阵 ， 


再 转化 成 符号 阵 。 
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3.3 极 限 


至 于 极限 问题 ,我 们 在 高 等 数学 中 都 已 经 学 过 。 其 中 有 双边 极限 ;y 一 
lim7(e); 单 边 极限 ( 左 极 限 , 右 极限 ): 3 一 Jim An) 2 一 Jimusf ne) ;无 穷 极 限 ， ?一 
limy(o) 一 oo 等 等 。 

求 极限 ?一 lim co) 的 命令 格式 :limit(f,nya 

这 里 是 函数 的 定义 ,n 为 函数 的 变量 ,a 为 极限 变量 的 趋 近 点 。 

【 例 3.3-1 求 lim(t 十 二 )，im 0 二 二) lim (1 二 二 limGI 二 二) 








syms x 卫 
limit(C(E 十 xD ”xxsinf) 

limitCG 十 HAxD2 xx Drighu 7 
lianit(C(1i 十 1/x3 xx 一 1，lcft 》 


mit(C1- 上 xpn3 nsnvinf) 


exP(LD) 
ans 一 
1 
ans 一 
iof 
Rns 


exPCxX7 
3.4 级 数 求 和 


假设 有 oa 二 os 十 … 十 w= co。， 称 为 级 数 的 前 项 部 分 和 ,如 果 ,为 无 穷 大 ， 
则 称 为 无 穷 级 数 。 











级 数 求 和 冰 数 
symsum(CS,vy) 关于 指定 变量 v 对 通 项 表达 式 $ 求 不 定 和 
symsum(S,ayb) 对 通 项 表达 式 $S 在 [a,b] 之 问 求 和 
ysumtSvvaD) 指定 变量 v 在 [a,b] 之 阿 对 通 项 S 求 和 
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【 例 3. 4-13 


syms K 


求 1 十 宕 十 … 十 10?。 


symsumCk ”2,1:10) 


ans 一 


385 


3.5 微分 和 积分 


对 于 一 个 函数 的 微 积分 的 计算 , 首先 是 符号 运算 ,然后 才能 进行 数值 计算 。 











符号 微 积分 函数 
二 ECFv) 求 F 对 变量 * 的 ~~ 阶 导数 
diiftF va 求 下 对 变量 ， 的 n 阶 导数 
int(F.v) 求 F 对 变量 * 的 不 定 积分 





iptCPv ,ab) 


求 了 对 变量 " 在 (ab) 之 间 内 的 定 积分 





taylor(F ,7 


求 F 对 变量 " 的 麦克 劳 林 展开 . 余 项 以 6 阶 无 穷 小 量 给 出 





taytor(F vvn)》 


求 F 对 变量 " 的 麦克 劳 林 展开 ， 





以 n 阶 万 穷 小 量 给 出 





jacoblan(FE,v) 


【 例 3 5-1 


di=diffCD 

Ad[2 一 出任 (2) 

intd=intCdf) 

intf2 一 intkd[.0,5) 
二 一 

3 7x ”2 十 bx 十 5 
吉 2 一 

人 x 十 吾 
int 一 

37x7 2 十 67x 
intf 2 一 

105 





求 向 量 F 的 Jactopian 抢 阵 ,V 尾 指 定 变量 构成 的 向 量 * 返 回答 


阵 的 ij 元素 是 dF(i)/aY GD) 





站 定义 符号 变量 
妆 对 开 求 导 


求 函数 袜 十 3 空 十 5z 十 6 的 微分 和 积分 。 
fx 3 十 3 xx 2 十 5x 十 6 


邓 对 于 求 二 阶 导 数 


妆 对 对 求 积分 


闪 对 df 在 区 和 间 [a,b] 求 定 职 分 
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工 例 3. s-2】 下 (Cr 十 y)drdy。 
=int(Cx 十 re) 
syms xy 
Txy 一 intCTx.y) 
Jx 一 
172x ”2 十 xy 
了 xy 一 
172"x 7 27 十 2 xy 2 
【 例 3. 5-3〗 求 frz) 一 e= 的 麦克 劳 林 展 开 , 最 后 一 项 为 8 阶 匹 穷 小 量 符号 。 





ayms x 
E 一 exp(x) 
M 一 taylor(l,8) 闻 求 麦克 劳 林 展 开 
M 一 
1 十 x 十 1MM2xx ”2 十 176xx ”3 二 124*X 7 4 二 1/120xx ”5 十 1/720xx ”6 十 1/15040 
关 X 


3.6 矩阵 的 分 解 


与 数值 计算 一 样 ,在 符 导 计算 中 也 可 以 计算 抵 阵 维 数 . 转 置 .行列 式 、 特 征 值 分 
解 . 奇 异 值 分 解 . 零 空 间 和 列 空间 分 解 等 等 。 其 函数 格式 如 下 

[VE,E]=eig(A) YE 给 出 A 的 特征 向 量 ,E 给 出 算 阵 A 的 特征 值 。 

[VJ, 玉 =jorda YJ 给 出 S 的 广义 特征 向 量 , 丁 给 出 相应 的 约 当 标准 形 。 

Size( 入 ) 求 A 矩阵 维 数 。 

有 求 A 的 转 置 答 阵 。 

detGsym(A)) 求 A 阵 的 行列 式 。 

colspace(sym(A)) 给 出 A 列 空间 的 基 。 

NULL4sym(A)) 给 出 A 零 空 间 的 基 。 


( 倒 3.61] 求 符号 第 阵 4 | “] 的 行列 式 值 .六 .特征 估 。 





和 一 sym('[abic*dy)) 站 定义 矩阵 的 合 令 
DA= determ(A] 妇 求 矩阵 A 的 行列 式 值 
IA=invCA) % 求 矩阵 A 的 逆 

下 A 一 eigensysfA) 闪 求 矩阵 A 的 特征 值 


DA 一 


必 关 日 一 日 半 CC 
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INA = 
[daxd 一 bxc), 一 baxd--bxc)] 
[ -erGavd 一 bxc), aaxd 一 bxc)] 
EA 一 
[1/2x*a+172xd+1A2x(a 2 -2xa#d 二 d 2 二 4<bxc) (1/2?] 
[ 1/2x*a+1/2xd 一 1/2x(a 2 一 2xaxd+d- 2 二 4shbxe) (dl/2) 


如 果 有 4=|， 引 ,| 





4 工 
a 一 [1,253,4]ib=[6 1]# 
人 入 一 sym(a)5B 一 sym(b)， 他 变 成 符号 阵 
DA=determ(CA) 站 求 惩 阵 A 的 行列 式 信 
IA 一 inv(A)》 多 求 矩阵 A 的 赣 
下 A 一 eigensys(A) 外 求 年 阵 A 的 特征 值 
x 一 ANB 
避 一 vpa(x,6) 
DA 一 
一 2 
IA = 
[ 一 2,， 1 
[ 3/2， 一 1/2] 
EA 一 


[ 5/2 十 1/2* 33” (172)] 
EL 5/2 一 1/2* 33- 《172)] 
[ -1 
[ 1772] 
X = 
[C 一 1.] 
[ 8. 50000] 
【 例 3. 6-2】 特征 值 的 分 解 。 
D=sym([1,253,4]) 
[VE,E]=eigcD) 
[YEJ,EJ 一 jordanCD) 
VE 一 
[5 一 1/2 二 1/6yw 33” (1/2)， 一 1/2 一 1/6* 33” (172)] 
工 1 | 
E 一 


xx 
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[ 5/2 十 1/2x 33- (1/2?， 0 

[ 0， 5/2 一 172* 33” (172)] 
VEJ 一 

[ 一 L/22x 33” (1/2? 十 1/2。1/22* 33 (1/2? 十 172 

[ 11x33” (1/2)， 一 Il11x 33 《172)] 
下 本 一 

[ 5/2 二 1/2* 33” (1/2)， 0 

[ 0， 5/2 一 1/2* 33” (172) 

3.7 解 方 程 


3.7.1 符号 线性 方程 的 解 


与 数值 解 相似 , 可 以 求 线性 方程 组 4 x* 天 一 睛 的 解 ,其 格式 为 ， 
X=linsolve(A,B) 等 价 于 X = sym(AJNsym(B)。 
【 例 3.7.1-1】 解 线性 方程 。 

A 一 symkmagic(3)) 

B 一 symCfix(IO x randn(3,1))) 

X 一 hnsolve(A,B) 




















A 一 
38, 1,， 6] 
3,，5, 人 
4、9， 3] 
= 
E 3 引 
] 
一 
和 一 
?73 打 
一 4/15] 
[ 7/30] 
3.7.2 一 般 代数 方程 组 的 解 
对 于 多 元 高 次 方程 (组 ) ,特征 方程 及 超越 方程 (组 ), 用 手工 计算 非常 麻烦 ,有 
时 是 不 可 思议 的 事情 。MATLAEB 使 用 格式 : 





solve(F) 对 一 个 符号 方程 的 默认 变量 求解 。 
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solve(CFv) 对 一 个 符号 方程 的 指定 变量 " 求解 。 


solvye(F1,F2,…,FN) 对 个 符号 方程 的 默认 变量 求解 。 
solve(F1,F2,，…,FNvl,v2,…vvn) 对 N 个 符号 方程 的 v1,v2，…vn 
变量 求解 。 
【 例 3.7.2-1J 解 多 元 高 次 方程 。 
Syms 了 
[ooy]=solveCx 2 十 3wy 十 1 一 9 7 2 二 4xx 十 1 一 几 ) 4 
X 一 vpa(x4) 
y 一 ypaty 4) 
xx 
[1.635 十 3.029* 订 
[1.635 一 3.029x 问 
[ 一 .283] 
一 2. 987] 
y 一 
[1.834 一 3. 3201 * 订 
[ 1.834 十 3. 301 * 刘 
[ 一 .3600] 
人 一 3. 307] 
【 例 3. 7. 2-2 了 求 矩 阵 特 征 方程 的 根 。 
臣 一 sym(magic(37)3 具 产 生 魔 方 阵 
CA 一 poly(A) %% 求 A 阵 的 特征 多 项 式 CA 
RA=solve(CA) 中 求 特征 多 项 式 CA 的 根 RA 
ra 一 vpa(RA ,47 % 保 留 4 位 有 效 数 字 
CA 一 


X 3 一 15*X ”2 一 24*x 十 360 


Ta 一 


[ 315] 
[ 4.898] 
T 一 4.898] 


【 例 3.7.2-3] 求解 超越 方程 组 。 
[xy 一 solveCog(x/y) 一 7 xy 一 33 
X=vpa(Cx,)vY 一 wpa(y,4) 

又 一 
2Z23.1 

Y = 
2033 
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3.7.3 常 微 分 方程 


在 数学 中 , 某 个 未 知 的 变量 和 其 他 变量 之 间 的 函数 依赖 关系 是 未 知 的 ,这 些 未 
知 的 函数 关系 和 某 阶 的 导数 连同 自 变量 组 成 的 方程 形 如 : 


了 一 7) tostS 代 (8.7. 3-1) 
Ci 一 加 《3.7. 3-2)》 
式 (3. 7. 3-1) 中 未 知 函 数 为 一 元 的 微分 方程 称 为 常 微分 方程 。 式 (3. 7. 3-2) 称 
为 方程 的 初始 条 件 。 
符号 常 微分 方程 求解 时 使 用 格式 为 


[y1,y2，] 一 dsolve(alyazy yaiz) 

输入 参 变量 由 三 部 分 组 成 : 常 微 分 方程 .初始 条 件 . 自 变量 ,分 别 用 单 引 号 括 
起 来 ,然后 用 逗号 喇 开 ,其 中 常 微分 方程 是 必 不 可 少 的 输入 内 容 , 其余 皆 可 省 略 。 

常 微分 方程 中 ,用 D 表示 一 阶 微分 ,D, 表示 二 阶 微分 ,D. 表示 = 阶 微 分 ,符号 
Diy 表示 是 yyde。 

董 要 指定 自 变 量 , 则 应 位 于 全 部 输入 僚 变 晶 zl a2… 中 的 最 后 一 个 。 若 省 略 , 则 
歌 认 zx 或 ! 为 自 变量 。 

初始 条 件 可 写成 y(a) 一 六 ,Dy( 人 一 等 。epm 可 以 是 变量 使 用 符 外 的 其 
初始 条 件 少 于 常 微分 方程 数 时 ,在 所 得 鲜 中 将 出 现任 意 常数 符 C1,C2… 
意 常数 符 的 数目 等 于 所 缺少 的 初始 条 件数 。 
输出 变量 >1,y2,… 和 应 变量 数目 应 该 相等 以 获得 结果 ,也 下 省 略 。 


【 例 3.7.3-1 求 吧 一 3 xx 十 4 xy 理 -5xz 一 773 的 通 解 ,及 (0) 一 0 
>y(0) 一 1 的 特 解 。 


[x, 门 =dsolveCDx=3xx 二 4.Dy 一 5xx 一 7wy') 
[zx 站 =dsolveCDx=3*x 十 4y,Py=5rx 一 7xysx(O 一 0y(0)=1)》 











x 一 
exp(3wt)a Cl 一 4/3 %%C1,C2 是 任 意 常数 
y = 
17/2w exp(3x txC1 一 1/2x Cl*exp( 一 ?st 十 exp( 一 7w twC2 一 20721 
x 一 
exp(3x tw〔( 一 4/3* exp( 一 3#t) 二 4/3) 
y 一 


977 “exp( 一 ?7# t 一 20721 十 2/3# cxp(3<t) 


【 例 3. 7.3-2】 求解 高 阶 微分 方程 9 学 一 > 二 4, 初始 条 件 为 
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dy doC0) 
y(C0) 一 0， 呈 一 0 下 二 1 


y=dsolveCD3y 一 y+t 2 7y(0) 一 0Dy(0) 一 0.P2y(0) 1 
一 呈 2 十 expkb) 一 3” 《1/2) xcxp( 一 1/2xtwsin(1/2x 3 (1/2)x1 一 exp( 一 1/2x 
Dx ceosGlM2<3 (172) xD 
3.7. 4 符号 函数 的 图 形 显示 


对 于 符号 函数 表达 式 、 微 分 方程 的 解 ,可 以 用 图 形 显 示 出 来 ,便于 分 析 . 其 使 用 
格式 如 下 : 

















ezplot(f,xminyxmax) 
输入 参 变量 { 是 待 绘 的 符号 函数 .xmin ,xmax 是 绘图 的 自 变 量 x 的 范围 ,可 以 
缺 省 , 缺 省 值 为 [一 2ry2r] 。 
【 例 3. 7. 4- 1 绘制 [ 例 3. 7. 3-23 微 分 方程 所 得 的 解 y(!) 的 图 形 ( 图 3.7.4-1)。 

















ezplot(y ,一 6,6? 外 绘制 微分 方程 的 解 y(D 在 [一 6,6] 中 的 图 形 
-2+cxp(D -3A(1/2)rexp(- 1/29Dwsin(1/2*3A172)*D 
-exp( 一 172*t0j*casf172+3^(112)+t 

150 
100 
350 
0 
-50 








1 当 22 D 2 了 弛 6 


图 3.7.4-1 微分 方程 的 图 形 解 


3.8 积分 变换 


积分 变换 是 机 类 、 电 类 及 从 事 控制 .通讯 等 专业 的 数学 基础 ,本 节 将 介绍 
MATLAB 关于 积分 变换 的 用 法 。 
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3.8.1 傅 里 叶 Fourier 积分 变换 
1, 和 情 里 叶 Fourier 积分 变换 及 赣 变 换 的 概念 


若 有 函数 As) 成 立 
CD) 一 支 一 [roerdr]ean (3.8.1-1) 
则 有 
加 

(wo) 一 下 Dermdt (3.8. 1-2) 
用 MATLAB 表示 :FE(w) 一 int(t(Gt) * expK 一 ix wxt)vt, 一 inf,inf) 

yo) 一 去 六 zeoendo (3.8.1-3) 
式 (3.8.1-2) 称 作 传 氏 变换 式 ; 式 (3.8. 1-3) 称 作 传 氏 道 变换 式 !P(e) 称 作 六 ez) 

的 相 函 数 。 

2. 傅 里 叶 变 换 画 雪 


FE 一 FOURIERd) 关于 缺 省 独立 变量 x 的 字符 向 量 f 的 伟 里 叶 变 换 , 缺 省 返 
回 为 w 的 函数 , 即 F(w) 一 intGf(t) * exp( 一 jx wxt)ity 一 infinf)。 
F 一 FOURIER(f,v) 缺 省 独立 变量 w 关于 字符 向 量 * 的 伟 里 叶 变换 , 即 下 
《y) 一 int 人 f(X) exp( 一 j#Yy#Xx)Xs 一 inf,inf)。 
FOURIER (fu,vy) 缺 省 独立 变量 x 的 关于 字符 向 量 u 的 傅 里 叶 变 换 , 即 下 
(v)》 一 int(dfu) xexp( 一 jxvxu)vuy 一 inf:inf)。 
【 例 3. 8. 1-13 计算 各 种 傅 里 叶 变换 。 
syms tv wx 
fouricrClAD 
FourierCexpb( 一 x” 2) ,xvt) 
fourierfexp( 一 t) * sym('Heaviside(Cty yw) 
fourierCdiftf(symCFCx)7)2 xmw) 
ans 一 1x pix (Heaviside( 一 w) 一 Heayiside(w)) 
ans 一 Pi (172) “exp( 一 1/4xt” 2) 
ans 盖 1A(1 十 i#v) 
ns 一 ji 关 风 半 fourierCFCXJIX，Ww) 
3. 傅 里 叶 逆 变换 函 数 
上 一 FOURIER CF) 是 缺 省 独立 赛 量 w 的 关于 符号 向 量 F 的 傅 里 叶 逆 变 换 ， 
缺 省 返 可 为 关于 x 的 函 教 :f(x) 一 1/(2* pi) x intCF(w) xexp(ix wwxx)ywy 
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一 inf inf) 。 


{ ~ IFOURIER(GF,u) 进行 一 个 关于 u 代 蔡 缺 省 x 项 的 傅 里 叶 首 变换 , 即 
fu) 一 17C2#pi) # int(FCw)*exp(ix wxuyw 一 infsinf)。 
f = ]FOURIER(F,y,u) 进行 一 个 关于 v 代 蔡 缺 省 w 项 的 傅 里 叶 逆 变换 , 即 
fgu) 一 1I7(2xpD < inht(F(v)xexpGxvyyusvy 一 inf,inf)。 
了 例 3. 8. 上 -2 计算 各 种 傅 里 叶 逆 变 换 。 

syms tu wxnwv 
ifourierCw * exp( 一 3 关 W) xsymCHeaviside(w)7 7 
ifourierC1/(I 二 w” 29) 
ifourierkCyA(Gl 十 吧 ” 2)，vvu) 
ifourierCsymk'fourier(f(xy ,xsvw) wox)》 

ans 一 
172/pi/(3 一 ix 6D 7 2 

ans 一 
172 "exp( 一 u * HeasisideCu) 十 1/2x exp(u) * Heaviside( 一 a) 

ans 一 
UL+w 2) x DiracCl, 一 由 

ans 一 
fCx) 

4 快速 传 里 叶 变 换 

G) 快速 傅 里 叶 变 换 概 念 

快速 传 里 时 变换 就 是 关于 矢量 天 的 离散 传 里 叶 变 换 CDFT) 快 速算 法 ,对 于 一 

个 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 xz[ 门 , 它 的 DFT 算法 为 


Ni 


居 (一 富 z[m] 友 曲直 一 0 2 一 1) (3. 8. 1-4) 
所 





逆 变 换 ， 
z[ 四 一 赴 袜 XUDWYRsoe ob2eN 一 1 (3.8.1-5) 
一下 
对 于 有 限 数 列 z[ 站 的 长 度 N 很 大 的 情况 下 ,直接 计算 DFT 要 花费 很 长 时 
间 , 那 么 按时 间或 按 频 率 搬 取 一 些 子 序列 来 计算 , 则 要 快 得 多 。 
如 果 开 向量 长 度 N 是 2 的 整数 次 方 的 形式 , 则 可 使 用 基数 2 快速 人 埔里 时 变换 
算法 ,否则 只 能 使 用 一 个 较 慢 的 混合 基 算 法 。 
对 于 撼 阵 ,FFT 算法 是 按 列 进行 计算 的 。 
(2) 快速 传 里 时 变换 函数 


FFT《X) 是 关于 XX 的 快速 傅 里 叶 变换 。 
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FFTCG:N) 是 N 点 FFT 算法 ,如 果 少 于 N 点 , 则 用 零 质 满 ; 如 果 多 于 N 点 ， 
则 售 弃 多 余 的 部 分 。 

FFTGCX,[ ],DIM) 或 FFT(X,N,DIM) 用 于 跨 维 DIM 的 操作 。 

有 关 困 数 还 有 :FFT2,， IFFT2, FFTSHIFT。 

《3) 快速 傅 里 时 道 变换 函数 

IFFT(X》 是 关于 X 的 快速 人 埔里 叶 逆 变换 。 

IFFTKX,N) 是 N 点 快速 傅 里 时 逆 变 换 。 

IFEFTCX,[ ],DIM) or IFFTCX:N,DIM)》 用 于 跨 维 DIM 的 关于 X 的 离散 傅 
里 叶 逆 变 换 。 














3.8.2 拉 普 拉 斯 Laplace 变换 
1 拉 普 术 斯 变 横 概念 
0) 一 「 ”Foered: (3.8.2_1) 


记 为 : FGs) 一 ZEA GEFCD) 称 为 了 GD) 的 拉 氏 变换 ,而 了 (0 称 为 玉 G) 的 拉 氏 
道 变换 , 记 为 ， 
和 (一 工 -LRC 
2. 拉 普 拉 斯 变换 画 数 
上 一 LAPLACE(F) 是 缺 省 独立 变量 + 的 关于 符号 向 量 F 的 拉 氏 变换 , 缺 省 
返回 为 关于 s 的 函数 , 邑 
L(s) 一 int(FCt) x cxp( 一 sx t)，0,inf) 
L = LAPLACE(F,U 是 一 个 关于 t 而 代替 缺 省 s 项 的 拉 氏 变换 , 邹 
LG)》 一 int(F(x) exp( 一 ExX)0yinf) 
L = LAPLACE(F,w,z) 是 一 个 关于 z 而 代替 缺 省 s 项 的 拉 氏 变换 , 即 
L(z)》 一 inttF(w) xexp( 一 2# 凤 ) 0:inf) 
I 例 3. 8. 2-1】 讨 算 各 种 拉 普 拉 斯 变换 。 
SymS asSt WwW 
laplace(t” 5) 
ams 一 120/s 6 
japblace(exb(axs)) 
ans 一 17(t 一 a) 
laplace(Csin(w xx) ,tb 
ans 一 wAGt ”2 十 ww ”27 


laplace(cos(xx w) .wsD 























ans 二 LA 二 x 2 
laplace(x -syma(3Z2) .7 
ans-… 374*Pi (172)A (572) 
taplacetdifftsymC'FGto 7 
ans 一 lablace(F(D ts) ws 一 F(D) 
3. 拉 普 拉 斯 递 变换 表 数 
F = ILAPLACEKL) 基 缺 省 独立 变量 s 的 关于 符号 向 量 L 的 拉 氏 逆 变 换 , 缺 
省 返回 是 关于 t 的 函数 Ftt) = int(LCs) xexp(sxt)ysc 一 ixinf,c 十 ixinf)。 
ILAPLACE(L,y) 是 一 个 关于 y 而 代理 缺 省 + 项 的 拉 民 逆 变 换 , 即 
F(y) = int(LCy)#expftsxy)y sc 一 ix#infyc 十 ixinf) 
ILAPLACE(L,y,x) 是 一 个 关于 x 而 代 蔡 缺 省 t+ 项 的 拉 氏 逆 变 换 , 即 
F(y) 一 int(Ly)xexp(xxy)yyc 一 LIxinfc 十 ix inf) 
【 例 3. 8. 2-2] 计算 各 种 拉 普 拉 斯 逆 变换 。 
symsstwxy 
ilaplace(l7ts 一 1)) 
ans 一 exh(0 
ilaplaceClAtt 2 二 1 
ans 一 sing 
aplaceCt 《一 symt572)).x) 
ans 一 4737pi- (142) xx (3/2) 
ilaplacetyApty 2 1 ww 2).yvx) 
ans- costw > 区) 
ilaplacetsymClapblace(F (x) ,xss) .sx) 


ans 一 FCx) 
3.83 Z 变 换 


1.Z 变换 和 了 Z 着 变换 概念 

上 面 讨论 的 拉 氏 变换 可 视 为 连续 上 时间 传 里 叶 变 换 的 推广 , 在 连续 时 间 ILTI 系 
统 的 分 析 中 , 拉 氏 变换 是 一 个 强 有 力 的 工具 。 在 离散 时 间 情 况 下 ,与 拉 氏 变换 相对 
应 的 是 Z 变换 。Z 变换 实际 上 是 离 做 时 间 函 数 的 拉 氏 变换 。 

设 连 续 信 号 As) 的 拉 氏 变换 为 已 (9) , 7) 经 采 梓 开关 后 变 为 离散 时 间 函 数 
7x (iD) ,采样 周期 为 工 , 设 <0 时 ,AD 一 0, 则 


xD 一 > 了 DB0 一 杂 ) 《3, 8. 3-1) 
个: 
对 式 (3. 8. 3-1) 进 行 拉 氏 变换 得 
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4 
瑟 * 0) 一 > en (3.8,. 3-2) 
咎 ! 
采用 信号 的 拉 氏 变换 是 * 的 超越 函数 ,为 了 方便 ,引进 新 变量 , 令 
之 一 
将 已 * (7 的 函数 变 为 = 的 函数 , 则 采样 信守 的 = 变换 ， 
忆 x (Cs) 一 名 oemer 《3.8. 3-3) 
告 : 


若 式 (3. 8. 3-3) 的 级 数 收敛 , 则 称 RCz) 为 上 * (0 的 = 变换 。 记 作 开 (=) 一 


ZLFx 人)]。 
xz 变换 与 傅 氏 变换 之 间 也 存在 重要 的 关系 。 将 复 变 量 > 表示 成 极 坐标 形式 ， 


工 一 re 各 
用 -表示 = 的 模 ,2 表示 它 的 相位 , 则 = 变换 可 表示 为 
忆 x (z)。-oa 一 玉 (e) 《3.8. 3-4) 
2.Z 变换 未 数 
F 一 ZTRANS(f) 是 缺 省 独立 变量 n 的 关于 符号 向 量 f 的 Z 变换 , 缺 省 返回 
是 关于 z 的 函数 ， 


F(z) 一 symsum(fECay/z” ny na，0， inf) 
ZTRANS(f,w) 是 一 个 关于 w 而 代 蔡 缺 省 z 项 的 Z 变换 ， 
Fw)》 一 symasumf(n)yw ”ny ny 0 inf) 
ZTRANS(k,w) 将 { 变 成 为 符号 变量 k 的 函数 ， 
FCw) 一 symsumtf(Gk)Aw kx， 0, inf) 
【 例 3. 8. 3-1] 计算 各 种 Z 变换 。 
symsknwz 
ztrans(2 mn) 
ans 一 z/(z 一 2) 
ztransfsinkk x nyyw》 
ans 一 sin(ky*w/ (1 一 2* wxeos(k) 十 w ”2 
ztrans(cos(mn sk) kz)》 
ans 一 zs 【一 coskn ) 十 2)A( 一 2x zw cos(n) 十 z 2 十 1) 
ztrans(cos(n 类 K) nyw) 
ans 一 W# 《一 cos(k) 十 w》A( 一 2# 加 #coskk) 十 mw 2 二 1) 
ztrans (sytnfffn 十 1)77) 
ans 一 zt# ztrans(f(nyvnvz) 一 [CO) xz 
3.Z 逆 变 接 阳 数 
f = IZTRANS(F) 是 缺 省 独立 变量 z 的 关于 符号 向 量 卫 的 Z 变换 , 缺 省 返回 
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是 关 十 n 的 函数 。 
f 一 IZTRANSCF,) 将 f 变 成 一 个 关于 k 而 代替 缺 省 na 的 Z 的 函数 。 
f = IZTRANSCF,w:k) 将 F 变 为 省 缺 项 为 symvar(F) 的 关于 w 的 函数 , 缺 
省 返 同 是 关于 k 的 函数 。 
【 例 3. 8. 3-2] 计算 各 种 Z 逆 变 换 。 
syms 2 
iztrans(z/(z 一 2))》 





ans 王 2 m 
iztrans4exp(x/z》，z 上 7 


ans 一 x ~ kk1 


1. 对 下 列 函 数 求 导 :; 


CD ar (2) 十 (3) 十 CD) 区 
x 
《5) er (6) ar (7) 写 《8) ln 工 
人 9)logsz (lolgzx (GDsinz (2)siotz 3+y” 4 
G3) mtz+wIT5) 0 nec+vET) ay 扩 


2， 对 下 列 函 数 求 积分 : 
Gy) ja (2) ja zdz (9) 和 iazdz (9 站 rosevar 


1 。 1 oo 

(5) | 雪 5aar (6) 了 dz (7) - 

3 对 下 列 函 数 求 极限 ， 

(CD lm smz (3) lim(- 工 -Jr (3) lim(l 十 3) (9) limCl 二 十 十 二) 

0 交 ooe 了 十 委 Ce 并 oo 如 于 

4 对 下 列 函 数 麦 克 劳 林 展 开 ， 最 后 一 项 为 8 阶 无 穷 小 量 。 

(人 1) sin 工 (2) cossx (3) ln(Cz 十 1 十 z2) 

(4) (1 十 z)= (5) eresin x (6) 一 3 
工 一 立 一 代 

5. 求 微分 方程 ,并 画 出 图 形 解 。 


(1) 习 至 =ax 一 sy, 到 =5z+7y 的 通 解 ,及 满足 zx(0) 一 0,y(0) 一 1 的 特 解 。 


了 





2 1 
-dz 上 -7 

















(2) 求解 高 阶 微分 方程 9 一 9 一 坚 一 y 十 忆 初 始 条 件 为 (0) 一 0， 
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业 O0 1 do 1 
dd 
dx_ 
耳 一 37 十 48 


《3) 解 方程 组 


dg 
dg 


的 通 解 ,及 满足 / (0)=0,，g(0) 一 ! 的 特 解 。 
一 58 一 ?78 
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第 四 章 ”数据 分 析 和 统计 


统计 学 是 关于 数据 处 理 的 一 门 科学 。 它 可 通过 收集 来 的 数据 ,从 中 分 析 , 妇 纳 
出 事物 所 蕴含 的 木质 ,以 便 发 现 新 知识 。 在 新 的 世纪 中 , 随 若 经 济 和 科学 事业 的 发 
展 : 人 们 省 要 处 理 的 数据 越 米 越 多 ,统计 学 应 用 的 领域 越 来 越 广泛 ,这 样 也 就 需要 





我 们 更 加 重视 统计 学 。 


MATLAB 提供 了 一 套数 值 计 算 环 境 的 统计 分 析 工 具 , 内 有 很 强 的 工程 和 科 





学 统计 的 计算 能 力 ,其 中 包括 200 多 个 函数 或 命令 。 本 章 将 


分 为 概率 分 布 . 参 数 估 


计 、 描 述 性 统计 ,方差 及 回归 分 析 、 假 设 检验 .统计 绘图 .统计 工序 管理 等 不 同 内 容 


来 介绍 。 


4.1 概率 分 布 





MATLAB 统计 工具 箱 提供 了 20 多 个 概率 分 布 函数 ,可 


4.1.1 概率 密度 函数 


对 随机 变量 的 统计 皮 决 于 其 概率 的 分 布 。 随 机 变量 的 概率 分 布 主要 可 分 为 离 





散 型 、 连 续 型 两 大 类 。 离 散 型 随机 变量 可 能 取 到 的 值 是 有 


限 个 或 可 列 无 限 多 个 ， 


其 慨 率 密度 函数 是 观察 到 的 特定 值 的 概率 ;连续 型 随机 灾 基 如 果 个 在 非 负 函 数 


Cr) 沁 0, 使 对 于 任意 实数 <<8 有 已 {e< 和 < 人 = 
(z) 称 为 X 的 慨 率 密度 现 数 ， 它 满足 在 整个 区 间 积 分 为 1， 


户 《z) dz， 则 函数 户 
而 对 观察 到 的 某 个 特 


定 值 的 概率 为 0. 在 MATLAB 中 , 这 种 概率 密度 函数 常常 天 示 为 pdf 函数 。 它 并 
不 是 单一 的 函数 ， 而 是 以 一 个 或 多 个 为 特征 的 函数 族 。 一 旦 有 了 参数 ， 其 函数 才 
惟一 确定 。 有 关 特 定 分 布 的 pdf 函数 和 通用 分 布 函数 均 在 表 4-1 和 表 4-2 中 列 


出 。 
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表 4-1 常用 离散 型 分 布 
一 Too oo 
分 布 类 型 命令 格式 说 明 
一 站 "nane' 为 特定 分 布 类 
、。 。 YY~pdfCname' ， 型 名 ; X 为 自 变 基 取 
通用 分 布 函 数 X,AlA2,A3) 值 矩 阵 ，Al,A2,A3 
-天 9 布 | 和 jeere>e N 为 正 整 歼 , P 在 [0 
co jc=0.1o binopdiGX 和 PP) | 要 区 问 内 取 数 
- 元 志 
泊 松 分 布 Y 二 poisspaf (CX,| 参 数 直 AMBDA 必须 
PC LAMBDA》 为 正 数 ;X 为 任何 非 负 
- 整数 ,否则 了 为 0 
， 加 参数 了 在 [0,1] 区 间 
儿 何 分 布 CCp) 2>og>one+i1 Y=geopdICGX,P) 内 取 数 
负 - 顶 分 布 人 
亲 下 | 01 =-nbinpdfCX.R,P) 
044>0ipTU 一 1 
| [1 1 一 天 参数 M,K,N 为 正 整 
超 几何 分 布 四 | -=hygepdI(X.MK,| 数 :参数 X 小 于 或 等 
末 CMH Km N) 于 其 他 参数 值 :参数 N 
小 于 或 等 于 M 
高 及 的 全 分 人 一 阁 -1 | 一 aedtcc 参数 N 为 正 整 数 
表 4-2 常用 连续 型 分 布 
分 布 类 型 概率 密度 函数 数学 表达 式 命令 格式 命令 调用 说 明 
1 ， 
连续 均匀 分 | Ce) 一 | 革 5esazsb YY 一 unilpdf| 
布 zx(a, 扫 ozce 或 zz6 (X,A,B) 
天 立 = normpdf 
| CD)= 一 二- (X。， MU, | 参数 SIGMA 为 正 
人 和 SIGMA) 
融和 分布 关 e 汪 op>o， Y 一 raytpdf 
) 2 一 《X,B) 
RCw Or<0 “ | 
指数 分 布 本 Ye exbppdf | - 
ip 2 CX,MU) | 参数 MU 为 下 
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一 


区 一 [一 2:0.5:2]; 
一 normpdfCx,0,1)4 


fpdf =pdfCnorm' x,01); 咒 缚 果 与 1 相同 
站 x 为 计算 慨 率 密度 的 点 集 ,0 是 位 置 参 数 (均值 ) ,1 是 散 度 参数 (标准 差 7 


Colutmns 1 through 7 
0.0540 0.1295 0.2420 0.35 红 


0 3989 0.3531 0.2420 


续 表 
概率 密度 耿 数 数学 表达 式 命令 格式 命令 调用 说 明 
(一半 ) ; 
分 布 CD Br 0<z<l， | >- betapdt|- 
Cutb) 0.z<0 或 zz1， CX.A,B) 
>0.>0 
7 分布 、 二 ndl | 参数 人 和 了 为 正 
Ce | 整数 .X 在 区 间 
-- 一 [9,ce]J 内 取 值 
Y 一 lognpdf 
对 数 正 态 分 布 _ jx 本 
nesa2 yz>o0， CXMU， 
SIGMA) 
0,zss0 
村 2 加 
半分 布 3 Y=chizpdf | v 为 下 地 数 
和 人 0 CXV) 
CD 一 
十 加 
2 ] 人 _ 
| 参数 V1 和 YV2 为 
到 分 布 玉 全 | 下 衬 | 立 =- Edf (X。 
Cersas) [| 已 W | 正 屯 数 ,X 在 区 网 
四 “ [9.eo] 内 取 值 
四 - 
b+ 苔 jz 
?二 1 
分布 7 Y=tpdf(X. | - 
3(Z) 一 一 一 YV 为 正 整数 
ED) VPC + 旦 闪 V) 
威 布尔 分 布 本 立 = wecibpdf 
bate- 参 
机 人 job Cx.A,B) | 参数 A,E 为 铬 数 
【 例 4.1. 1-1 ”计算 正 态 分 布 。 
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Columns 8 through 9 
0.1295 9.0540 


4.1, 2 ”累积 分 布 函数 与 送 累 积分 布 本 数 


连续 型 随机 变量 的 累积 分 布 画 数 (cdf) 称 为 分 布 函 数 ,完全 取决 于 其 概率 密度 
PCz), 则 有 


PFC 人 pcodx 
车 了 足 概率 密度 函数 , 则 相应 的 累积 分 布 函数 严 为 
Fr) 一 PCX 运 了 ) = 六 Araod (4.1.2-1) 
(4.1. 2-1) 式 累积 分 布 函 表 R(z) 表示 所 观察 结果 小 于 或 等 于 的 概率 有 两 个 性 








量 cdf 值 F(Cz) 的 范围 是 1 到 0; 








@@ 若 yr, 则 下 (z)FCz)。 


道 累积 分 布 函 数 (icdf 或 inv) 返 回 预定 概率 条 件 下 的 假设 检验 的 临界 倩 , 实 质 
上 是 edf 的 道 函数 .有关 特 定 分 布 的 cdf 和 icdf 函数 和 通用 分 布 函数 均 在 表 4-3 和 

















表 4-4 中 列 出 。 
表 43 常用 离散 型 分 布 
分 布 类 型 | 概率 密度 函数 数学 表 达 式 Cdf 冰 数 格式 Jnv 郑 数 档 式 
通用 分 布 | Y=edfCname'.X,Y=icdf (name' ,P.Al， 
郑 数 人 1,A2,AA) AA2.A) 
一 项 分 布 一 立 一 binocdf (X,N， _ 
入 一 binoinvGY .N.P》 

厂 (rs 记 ) 4 六 0 一 Da3 记 十 4 一 15|P) 

>>0 | 

0 

测 松 分 布 |y 一 e 之 去 了 一 poissecdf (X,|X 一 poissinv(P。 
已 () LAMBDA) LAMRDA) 


4 为 正 实数 








几 


GCp) 





) 


何 分 布 ? 一 之 ， pgiz 一 2 
加 


户 >0,9 辣 六 十 9 一 1 








了 一 geocdf(X,P) |X 一 geoinvCY,D) 










































































儿 表 
分 布 类 型 | 妖 率 密度 听 数 数学 表达 式 Cdf 函数 格式 Inrv 函数 格式 
= | -十 ;十 1 
负 二 项 分 > 一 | 
一 加 jw” Y = abinedf(X,R， 
布 ol -0 b X~=nbininvCY ,R,P) 
在 -rp 
0 0 二 dl 
超 几 何 分 天 % 人 4 
布 | P 一 hygeedt CX,M， 
一 全 和 一 hygei P:M:K:N 
局 OK 名 本 KIND) Ye ” 
3 六 _ . 
人 3 一 orka ie 一 1 N P=unidedf(X.N) |X=unidinvCP,ND 
交 
表 人 4 常用 连续 型 分 布 
分 布 类 型 | 概率 密度 晤 数 数学 表达 式 Caf 因数 格式 Inv 函数 格式 
连续 多 as P 一 anifedfCXA。 
连 统 分 布 xy 全。 ti eat X=unifipv(P,N) 
| osz<e 或 z>b 局 _ 
正 态 分 布 VD= 一 1 『 ee Y = normedf (和 .|X 一 norminvCP， 
Ce Var MU.SIGMA》 MU, SIGMA) 
瑞 利 分 布 四 四 
Ra xD 上 疡 ce 各 地 PE 一 rayledf(X.B) |X 一 raylinv(P,B) 
机 
指数 分 布 | 人 3 人 中 一 exppedt(X， |X 一 exppinv 
一 | 二 ed 一 1 一 
ee 了 ， MU) CPMU) 
人 分 布 1 P = betacdf (X,|X 一 betainy (P,，A， 
(al6) 101 一 中 入,B) B) 
四 | 
y 分 布 ed 了 一 gamedf(X, 人 ,|X = gaminv (P. 人 ， 
e 
Ta B) B) 
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续 表 
分 布 类 型 概率 密度 也 数 数学 表达 式 Cdf 函数 格式 jav 函数 格式 
对 数 正 态 | 。 
计数 1 | 1 ee P=IognediKX.， |X=logninv(P， 
分 布 yz) 一 | d 、 、 
2 MU,SIGMA) MU,. SIGMA) 
atpsoD 
分 布 7 X= ehi2invCP。 
网 罗 30 一 | FID 人 P 一 chizcdiCX,V) V) 
环 分 布 自 
由 度 (w、 P 一 fcdfttX.V1.|X= finv (P. 
iD) V2) V1.V2) 
下 (ovoe》 
世 十 1 
4 分布 【(》 -7 2 > d 卫 d(X,V)》 世 (P,V) 
yz) 一 ET 一 tpdfCX。 =tnv(P， 
Km Var D)G+ 二 ) 午 
布尔 
威 布尔 分 _ ， ， P = weibedf (X.|Xx=weibne(P， 
布 yy() 一 | age 一 1 一 es 
中 胡 .R7 凡 .也 ) 
到 es [ 
《 例 4. 1-2 了 了 用 正 态 分 布 说 明 cdf 和 inv 函数 之 问 的 关系 。 
x 一 [一 1:0.5:1] 
xnew 一 norminvCnormedf(x,0,1),0,1) 
xx 一 
一 1.0000 一 0.5000 站 0.5000 ]1.0000 
xnew 一 
一 1 0000 一 0 5000 D 0. 5000 1.0000 





说 明 :连续 分 布 中 取 值 点 的 cdf 计算 值 为 0 至 1 的 概率 值 ,这 些 概 率 值 的 逆 
icdf 则 给 出 其 原来 的 取 值 点 。 
【 例 4. 1. 2-2] 算出 正 态 分 布 的 80%% 置 信 区 间 。 
pb 一 [Lo.013 0.813] 
x 一 norminv(py0,1) 
一 2.22862 0D. 8890 


说 明 : 变量 x 中 的 值 在 给 定 概率 区 间 p 的 条 件 下 ,有 参数 0 和 1 所 确定 的 正 
态 分 布 函数 的 道 函 数 结果 ,p(2) 一 p(1) 一 0. 8, 所 以 x 给 出 了 正 态 分 布 80 闪 的 置信 
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区 问 。 


4.1.3 随机 数 生 成 函数 


所 有 分 布 的 随机 数 的 产生 都 是 天 





F 始 于 均匀 分 布 随机 数 。 对 于 20 种 分 布 类 型 ， 


每 种 分 布 的 随机 数 都 可 任意 产生 .函数 可 产生 单个 随机 数 或 随机 数 和 矩阵, 这 取决 于 
函数 调用 时 所 用 的 参数 情况 。MATLAB 所 有 的 特定 分 布 的 随机 产生 函数 和 通用 
分 布 的 相关 表 数 都 列 在 表 4-5 和 表 4-6 内 。 至 于 命令 中 的 参 变 量 信义 ,请 参阅 相应 

































































分 布 的 数学 表达 式 。 
表 4-5 常用 离散 型 分 布 
分 布 类 型 函数 调用 格式 
1 
_、 1RR 一 random (Cname' ,Al,A23,A3m,|'name' 为 分 布 类 型 名 ;Al1,A2,A3 为 分 
通用 分 布 函数 | 定 一 
nm _ 布 参数 m ,n 为 行列 维 。 
二 项 分 布 |R=binorndtN ,P) jaonatNPvamy R 一 binornd(N ,P,mrm nn) 
RR 二 poissrnd |R 二 poissmd R 二 poissrnd 
泊 松 分 布 
GAMEBDA) |GLAMBDA,m》 (LAMBPA，m,a) 
几何 分 布 只 一 geornd(P) 及 一 georad(P:m) 及 一 georndCP myn) 
负 二 项 分 布 “|R=nbinrndKR,P) R=nbinrndCR.P.m)》 |R 一 nbinrnd(R ,Pinn) 
一 hygernad (M,K,N,|R = hygernad (M,K, N， 
超 儿 何 分 布 “|R 一 hygernd(M RN)| 8 的 
mamy many 
离散 均匀 分 布 |R=unidrndCN) 及 一 unidrndCN .mm) |R=unidrndCN ,mmnn) 
甫 4-6 常用 连续 型 分 布 
分 布 类 型 函数 调用 格式 
连续 均匀 分 布 |R 一 aniirnd(A.B) |R=anifrnd(A,B,mm) |R=unifrnd(A,B,mmenny》 
正 态 分 机 R=normrnd(MU ， |R 一 normrd(MU， R 一 normrnd(MU， 
STIGMA) SIGMA,m) SIGMA,m ,nm 
瑞 利 分 布 了 及 一 raylrnd(B) Rs=raylrndCB,my) R 一 raylrnd(B,mnn) 
指数 分 布 有 一 cxpprndCMU) R 一 expprnd(MU,m) |R 一 expprnd(MU ,mnn) 
好 分 布 民 一 betarnd(A ,B) 民 一 betarnd(A,B,m) 有 一 betarnd(A ,BR,mvnn) 
闻 分布 R 一 gamrnd(A,B) |R=gamrnd(A,B,m) |R 一 samrnd(A ,Bymvan) 
对 数 正 海 分 布 R=lognrndCMU， R 一 Iognrnd(MU， R 一 lognrnd(MU ， 





SIGMA ) SIGMA ,my) 





SIGMA ,mvn)》 
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续 表 





一 数 调用 格式 
及 =chi2rad(V) 及 一 chi2rnd(V .an R=chi2rmdCV,mvn) 














及 =:frndCV1.V2)7 及 一 frnd(CVI1.V2.m) :及 一 frndCV1,V2myn) 





Et 分布 R=trndCV) 及 一 trmdCV-m) R=trndCVmn) 











威 布尔 分 布 及 一 meibrnd(A,B) 及 一 weibrnd(A .也 ,my) R 肛 一 weibrnd( 和 ,已 ,mn 





【 例 4.1.3-1】 生成 正 态 分 布 的 随机 数 向 县 和 第 阵 。 
MU1=1;SIGMA1= 2; R1 一 normrnd(MU1,SIGMA1? 
R=normrnd(MU1,SIGMA1,1,3) % 后 两 位 的 1,3 分 别 是 行 维和 列 维 
MU2= [1 2];SIGMA2 一 [3 4];， R2 一 normrnd(MU2.SIGMA2) 
MU3=[123;456];SIGMA3 一 [7 8 9; 10 11 12]; R3 一 normrndtMU3.SIGMA3) 
R4 一 normrnd(MU3,SIGMA3.2,3) 
R5=normrnd(MU3,SIGMA3.[ 2 3]) 





R1 一 
人 1349 
及 一 
一 0.4086 ”一 1.0363 0.6358 
入 2 一 
3.9968 2.5013 
及 3 一 


1.4150 一 4.5588 一 9.0256 

3. 0435 8.2385 14.5719 
R4 一 

12.3649 8.8640 一 11.3436 

一 2.9178 18.7940 一 11.2916 
R5 = 

4.9980 7.5200 9.4072 

0.0011 13.9718 21,.4830 


4.1.4 分 布 的 均值 和 方差 

对 于 离散 型 随机 变量 X 的 分 布 为 下 {X 一 zj 一 PR 一 1,2,…， 有 并 的 均 差 : 
已 (z) 一 立 nP 

若 随 机 变量 部 是 连续 性 的 ,其 概率 密度 为 Foz)，, 则 亦 有 X 的 均 差 : 
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ED 一 全 xfodz 
关于 慨 率 分 布 的 均值 和 方差 数 见 表 4-7 和 表 4-8 ,他 们 都 足以 “stat "结尾 。 



































表 4-7 常用 离散 型 分 布 

分 布 类 型 | 均值 数学 表达 式 方 闫 数学 表达 式 命令 调用 格式 
二 项 分 布 站 mpdg49 一 1 一 户 EM.V]=binostatCN ,P) 
泊 松 分 布 站 和 fM,V]=pPoussstat( LAMBDA) 
几 箱 分 布 Ap Ap2,8 一 1 一 户 [M,V]=geostat(P) 
负 一 项 分 布 肥 六 ,914 [M,V]=nbinstat(R,P) 
超 几何 分 布 N 各 区 [M,V]=hygestat(M,K.N)》 

所 本 人 

和 写 林 1 [M,V]=unidstatCN) 



































命令 调用 格式 
连续 均匀 分 | 一 站 
而 和 EM.V]- unifstat(A,B) 
正 坊 分 布 ， EM,V] 一 normstat(MU， 
SIGMA) 
二 一 
匡 利 分 布 1 [至 | 2 [M,V]=raylstat(B) 
指数 分 布 产 [M ,V]=exppstat(P. MU) 
扣 
有 分 布 58 CTDGT8 [M.V]=betastat(A,B) 














7 分布 8 [M ,V]=gamstat(A，B) 
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续 表 
分 布 类 型 | 均值 数学 表达 式 方差 数学 表达 式 命令 调用 格式 
对 数 正 态 分 人 灾 网 罗 反 有 M，Y ] = lognstat (MU， 
布 e+ ee SIGMA) 
冯 分 布 玫 2 MV] 一 chi2stat(NU) 
pastw 十 we 一 2) M,V]=fstat(V1.TV2) 
王 分布 2 | (Ge 人” | 当 Y2<3 时 , 均 信 无 定义 ; 当 T2 
4 挟 5 时 ,方差 无 定义 
v>1 时 ,均值 为 
上 分布 0iv 一 1 时 ,均值 | " 盖 2 时 ML,V]=tstat(NU7 
不 存在 
威 布尔 分 布 | strG ED | 一 [GT 2 | pv]=weibsata,B) 
《1 十 加 1 














【 例 4.1.4-13 甲乙 吓人 打靶 ,所 得 分 数 分 别 为 X,Xs, 它 们 的 分 布 律 是 ， 
0 
Po0O 02 08 
和 
Pi 06 0.3 01 
求 他 们 的 均值 和 方差 。 
x 一 [01 2]ipl=[00.208]; 
x 一 [091 2]yp2 一 [0.6 0.30.1]; 
[ml.v 缮 一 binostat(x,pl);M1 一 sum(ml1)、V1 一 sumtvl) 
[m2,v2] 一 binostat(x,p2); M2 一 sum(m2)。V2 一 sum(v27 


MI] 一 中 均值 
1. 8000 

V1 一 中 方差 
0. 4800 

M2 = 中 均值 
0. 5000 

V2 = 狼 方 头 
0. 3900 


【 例 4. 1. 4-2] 求 威 布尔 分 布 的 均值 和 方差 。 
x 一 (0-.5:0.1:5);y 一 (1:0-04:2);[X.Y] 一 meshgrid(x,y);%% 形 成 xoy 平面 网 线 栅 格 
Z= wcibstat(X,Y); 站 形成 威 布尔 分 布 曲面 坐标 
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Fe,b]=coptour(xyy,Z.[0.40.61.0 1.8]); % 形 成 等 值 线 


clabel (ec) 站 对 等 值 线 进行 标识 ,结果 如 图 4. 1, 4-1 所 示 
2 
1.8 
1.5| 
1.4| 
1.2 
站 
了 5$ 
图 4. 1. 4-1 ”对 等 值 线 标识 
4.2 参数 估计 


券 数 估计 是 统计 推断 闻 题 , 即 当 总 体 分 布 的 数学 形式 已 息 , 用 有 限 个 参数 表示 
的 估计 的 问题 。 它 可 分 为 点 估计 和 区 间 估 计 两 个 方面 。 在 参数 模型 中 ,最 常用 的 还 
是 一 种 参数 估计 方法 一 一 极 大 似 然 法 。 MATLAEB 的 统计 工具 箱 用 极 大 似 然 法 给 
出 了 常用 的 概率 分 布 的 参数 的 点 估计 和 区 域 估计 值 。 











囊 4-9 参数 估计 函数 

分 布 类 型 命令 调用 格式 _ 命令 调用 说 明 
“dist ;: 画 数 名 
data; 数 据 样本 

、 phat 一 mleCdise data 
人 [phat .pei]= miec'dist ,data》 全 人 人 
|Fphat.pe]=mieCdisr datasalphay |Peat 
《〈 通 用 末 数 ) bei: 置 信 区 各 计算 结果 


[phat ,pci] 一 mleC'dist' vdata alpha ,pl) 


表 中 其 他 各 函数 的 xvatpha ,phat 和 pei 
的 含义 与 此 相同 。 





二 项 分 布 


phat 一 binofitCx-n)》 
Fphat,pci 一 binofit(xva) 
[phat,pei]= binofit(xvnvalpha) 





mn: 总 试验 次 数 
Phat :试验 成 功 的 概率 参数 P 的 估计 值 
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续 表 
分 布 类 型 命令 调用 格式 命令 调用 说 明 
Iamhbdahat 一 polssftKxX) 四 
泊 松 分 布 jLlambdabat ,lambdac 门 一 poissfitCx) |lambdahat: 人 参数 :的 估计 值 
四 [lambdabat, lambdaci ] 一 poissfit (xy|lambdaci : 参数 和 估计 的 置信 区 问 
alpha) 
ahat: 人 参数 a 的 估计 值 
[ahat ,bhat] 一 unifit(x》 1 LE 庆 区 让 
均匀 分 布 [ahatbhatvaci.bc]= unifitoo 本 本 的 的 和 人 区 问 
Featphatacivbei] 一 anifitx'alpha |hei, 参数 4 估计 的 置信 区 间 
[muhat ，sigmabat, muci，sigmaci ] = |muhat;: 参 数 上 的 估计 秆 
正 态 分 布 |normfiCx) tmuci: 参数 & 估计 的 置信 区 间 
上 [muhaty sigmahat, muci, sigmaci] 一 |sigmahat , 参数 的 估计 依 
normfitCx alpha》 sigmaci， 参数 = 估计 的 置信 区 问 
muhat 一 cxpht(x) 、 
_ hat ;参数 上 的 估计 香 
指数 分 布 |Lmuhat .tnuci],= exbfitCx) TI 、 
[ahatvmuc] 一 expfitCxalphay |mosi: 参 数 上 估计 的 是 信 区 癌 
x: 数 据 祥 本 四 
phat; 人 参数 ab 的 估计 结果 矢量 [a.b]。 
8 分 有 phat 一 betafit(x》 登 信 区 问 结果 pei 以 2* 2 矩阵 的 形式 
[phat .pei]--betafitCx alpha) 给 出 ,其 第 一 列 为 参数 a 的 奸 信 下 界 和 
上 界 , 第 一 列 为 参数 b 的 置信 下 界 和 上 
办 ,以 下 业 同 
7 而 人 本 网 bhat :参数 ab 的 估计 值 [ab] 
phat,pci] 一 gamfit(x 时 计 的 置信 
[phat.pei] 一 gamfit(xvalpha》 Pei 参 网 储 计 的 置信 区 疝 
phat 一 weibfit(x) _ 、 
hat: 参数 ab 的 估计 值 [a,b] 
威 布尔 分 布 |[phat,pci] 一 weibfit(x? 了 ， ee 
[phat,pci] 一 weibfit(xvalpha? Pei 参数 ab 估计 的 置信 区 问 
【 例 4.2-1] 算出 泊 松 分 布 的 极 大 似 然 估计 和 置信 区 间 。 


一 boissrnd(5.10.33， 


EL ,Lei]= peissfit(ry 
L = 
5. 9000 5.8000 5.7000 
Lei 一 
4.4000 十 4000 4.3000 
7.5000 7.3000 7.2000 
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4. 3 描述 性 统计 


无 论 在 工程 界 偿 古 科 技 办 ,人 们 会 遇 到 成 和 上 万 的 数据 ,这 尽 就 总 是 想 用 少量 
的 包含 相关 信息 的 数值 去 描述 数据 样本 总 体 的 规律 。 描述 性 统计 就 是 搜集 整理、 
加 工 和 分 析 统 计数 据 , 使 数据 系统 化 ,条 理化 ,以 显示 出 数据 资料 的 趋势 ,特征 和 数 
量 关 系 。 它 是 统计 推 疡 的 基础 ,因而 在 统计 工作 中 经 常 使 用 , MATLAB 提供 了 30 
铬 个 有 关 函 数 , 列 在 表 4-10 中 ， 

























































































表 4-10 描述 性 统计 函数 

是 数 | 画 数 功能 
ax mad | 科 网 绝对 偏 兰 
本 aa | 本 概 关 
rod sd | 慰 准 着。 
sortrows ER 任意 阶 中 心 距 
wu ww 协 方差 矩 降 
ay 计数 值 积分 nanmax 求 忽略 缺失 数据 的 最 大 值 
cumsum 元 索 泉 计 和 anmean 求 名 略 缺 失 数据 的 平均 值 
eamprod | 元 党 果 计 来 和 naomedian 。。 求 忽 略 候 失 数据 的 中 信和 数 
ont 使 元 未 递增 排序 ，nanmin 忽略 缺 失 数据 的 最 小 值 
geomnean | 几何 均值 manstdd | 未 忽略 缺失 数据 的 标准 莽 
hammean | 润 和 均 信 ansum | 求 名 了 略 失 数据 的 和 
mmean 算术 平均 什 correoef 计算 相关 系数 
di 中 位 元 素 | pul 样本 的 经 验 分 位 数 
erimmean 修正 的 样 木 均值 ”| kurtosis | 计算 样本 峰 度 
rr 方才 akewness 计算 样本 偏 度 
亲 本 志和 二 





工 例 4. 3-1】 用 不 同 函 数 考察 数据 样本 z 的 中 心 位 置 度量 ,及 对 对 值 1 000 的 
敏感 程度 。 
x 一 [1000 ones 人 di ,7)]; 兴 中 心 位 警 度量 
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TO 一 [ gcomean(x) harmmean(x) mean(x) mediangKx》 trinmcan(x,25)] 


ST=[qrtxy mad(x) range(x) stdtx) var(x)] 
1 人 
2.3714 1.1427 125, 8750 1.0000 1.0000 
ST 一 
0 218. 5313 999. 0000 353. 1998 


说 明 ; 均 值 是 对 位 置 简单 的 个 计量 。 若 数据 样本 符合 正 态 分布 ,均值 应 是 很 好 
的 ,但 实际 上 由 于 操作 原因 , 输 和 人 时 会 带 进 一 些 野 什 ,这样 会 使 样本 均值 偏离 正常 
值 很 还。 可 见 ,前 两 个 函数 对 野 值 的 敏感 性 较 强 。 

trimmean(x,25) 屁 计算 剔除 数据 观测 量 中 最 高 25 外 和 最 低 25%% 的 数据 后 的 
均值 ， 

散步 度量 是 伴 本 中 数据 炉 离 数据 中 心 的 程度 。iqr 河野 值 的 抗 于 护 能 力 很 强 。 

【 例 4. 3-2] 对 5 列 随机 4 阵 进行 统计 。 


FandnC'sced 0) 

















人 一 randn(50,521 朱 正 态 分 布 
SUM=sumtA) 中核 列 求 和 
AMAX= max(max(A2) ”5 先 按 列 后 按 行 求 最 大 值 
ARMIEP 一 median(A) 站 按 列 求 中 位 元 素 
AMEAN 一 mean(A) 站 按 列 求 平均 值 
ASTD=std(A) 中 找 &A 各 列 的 标准 莽 
SUM - 
2.6087 4.6660 一 0.2924 2.9283 一 8.8239 
AMAX 一 
人 5659 
AMED = 
0.1115 0.23388 0.1242 一 0.0402 一 0.1712 
AMEAN 一 
0.0522 0.0933 一 0.0058 0.0586 一 0.1765 
ASTD = 


,9573 0.9592 1 1753 0. 9480 0.9977 
【 例 4.3-3] 在 随机 阵 环 ,Y 上 求 协 方差 和 相关 系数 。 
randfC'secd' .0) 
X 一 rand(10.1)， 
Y-=rand(10,1); 
CX=eov(CX); CY=cov(Y); 
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Cxy 一 cov(X.Y)》 
PX 一 corTcoef(X 7 
Pxy 一 corrcoef(XY) 


CX 一 
,0676 
Cxy 一 
0.0676 -0.0044 
一 0 0044 0 0823 
PX 一 
Pxy 一 


1.0000 一 0.0588 
一 让 0589 1 0D00 


【 例 4.3-4】 天 ,7Y 中 的 每 个 列 都 作为 独立 变量 的 记录 看 待 时 , 求 忆 ,的 互 协 方 


差 阵 。 
%%X 的 阶 数 


xbar 一 mean(X) 4[mxvnx]=*size(X) 
ybar=mean(Y) [my ny] 一 size(Y)1 
CXY= (X 一 onestmx ,1l)wxbar)' w 
(Y 一 ones(my,1) * ybar)/(mx 一 1) 
xv 一 sqrtCdiag(CX))， 
yvr 一 sqrtCdiag(CY))， 
PXY=CXY.ACe yw ) 
CXY 一 
一 9.0764 
PXY 一 
一 0.7418 


4.4 方差 及 回归 分 析 


441 概 ， 术 
方差 分 析 、 回 归 分 析 是 分 析 试 验 (或 观测 ) 数 据 的 一 种 方法 ,是 数理 统计 中 的 一 
个 重要 分 支 它 可 通过 数据 的 分 析 , 并 清 与 研究 对 象 有 关 的 各 个 因素 以 及 各 因素 之 


间 的 交互 作用 对 该 对 象 的 影响 。 通 常 可 以 表示 为 以 下 形式 ， 
3 一 2Z8 十 E 


其 中 :> 一 ->X1 观测 值 向 量 ; 





《4.4.1-1》 
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xz 一 模型 的 系数 矩阵 ， 
有 -一 -成 X]1 寡 数 向 量 ; 
昌 naX1 随机 干扰 矢 旦 。 
这 部 分 内 容 较 多 , MATLAEBE 统计 工具 箱 提供 了 最 常用 的 一 些 功能 .在 方差 分 
析 方 面 , MATLAB 给 出 了 单 因素 方差 分 析 、 双 因素 方差 分 析 丽 数 ;在 回归 分 析 方 
面 ; 给 出 了 多 元 线性 回归 、 多 项 式 回归 和 逐步 回归 等 函数 ;工具 箱 还 提供 了 图 形 化 
的 二 次 响应 曲面 模型 。 工 具 箱 所 提供 的 线性 模型 分 析 的 主要 函数 见 表 4-11。 











加 





















































表 4-11 线性 模型 函数 表 
责 数 分 类 函 数 功 能 
anoval 单 因素 方 莽 分 析 
方差 分 析 一 
anova2 双 内 素 方 莽 分 析 
Tegress 多 重 线 回归 
lscor 给 定 方差 年 阵 回归 
回归 分 析 一 - - 
ridge 岭 同 归 
stepwise 逐步 回 时 GUI 
Dioytfir 多 项 式 拟 合 
多 项 式 回 妇 ployval 多项式 也 测 
ployconf 放 区 疗 的 多 项 式 预 测 
一 项 响应 业 面 模型 Tstool 二 次 响应 曲 而 模型 的 交互 式 图 形 工 具 





4.4.2 方 善 分 析 


在 科学 研究 和 工业 过 程 中 ,影响 试验 或 生产 的 速度 和 质量 的 因素 是 很 多 的 ,也 
很 复杂 .为 了 解决 这 一 问题 ,就 应 当 进行 分 析 , 找 出 有 显著 影响 的 那些 因素 , 邵 在 各 
因素 作用 下 分 析 相 应 的 正 态 性 和 等 方差 性 。 

1. 单 因素 方差 分 析 


单 因 素 方差 分 析 的 基本 问题 ,是 比较 和 估计 多 个 等 方差 正 态 总 体 的 均值 。 世 
型 为 ， 





























其 模 


3 二 二 十 名 





(4.4. 2-1) 
其 由 :yy 一 -观测 值 矩阵 ; 


mm 一 一 各 列 为 组 均值 的 矩阵 (au 表示 < 中 第 列 的 所 有 行 ); 
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ev 一 随 届 扰动 算 阵 。 
单 因素 方差 分 析 小 有 四 列 :SS 平方 舟 、 白 出 度 df、 均 方 货 MS、 统 计量 F。 
主要 函数 格式 : 
末 一 ancpal(CX) 

X 为 两 列 或 多 列 数据 样本 。 

T 例 4. 4. 2-1】 设 有 三 台 同 样 规 格 的 机 器 ,用 来 生产 厚度 为 1/4 厘米 的 铝板 。 
现在 要 了 解 机 器 产品 的 平均 厚度 是 否 相同 , 取 桩 测 至 千 分 之 -- 原 米 , 结 果 为 表 4-12 
所 示 。 











表 4-12 测试 三 台 机 器 生产 的 钻 板 
I I 工 
0.236 0. 257 | 258 
.238 0.253 0.264 
248 0. 253 0 259 
D. 245 0 254 全 267 
0. 243 0.261 0. 262 











X=[0.236 0.257 0.258; 
0.238 0.253 0. 264， 
0.248 站 253 0.- 259， 
0.245 0.254 人 九 267; 
0.243 0261 0,262] 

P--anoval(X) 

PP 一 
1 343]e 一 005 





ANOVA 表 具 有 四 列 : 平 方 和 SS .自由 度 df、 均 方 值 SS/df、F .统计 基 。 可 使 用 
F 统计 量 来 进行 假设 检验 ,判断 样本 的 各 列 数据 是 否 为 同一 均值 。 
由 计算 结果 可 知 ,观察 所 提供 的 X 的 随机 数据 样 水 ,给 出 各 列 均值 相同 结论 























Values 

















之 
Column Number 





的 概率 小 于 上 万 分 之 二 ,差异 显著 。 机 器 I 与 另外 两 台 机 器 生产 的 铝板 都 要 薄 一 - 
些 
2. 双 因 素 方 差分 析 
双 因 素 方差 分 析 是 一 种 苷 因素 .多 水 平 析 因 试验 数据 的 统计 分 析 方法 ,目的 在 
于 确认 来 自 不 同 组 的 数据 是 否 其 有 机 同 的 均值 。 
3 轴 一 天 十 ou 十 民 。 十 加 十 5 《4 4 2-2》 
其 中 :yw 一 观测 值 矩 阵 ; 
2 ”样本 总 均值 ; 
一 一 各 列 元 素 为 组 均值 的 矩阵 ; 
及, 一 一 各 行 苑 素 为 组 均值 的 矩 正 ; 
力 一 一 互相 作用 项 5 矩阵 ); 
su 一 一 随机 干扰 托 阵 。 
主要 冰 数 格式 ， 
了 一 anova2(XX) 
买 为 两 列 或 多 列 数据 样本 。 
【 例 4. 4. 2-2】 一 火箭 使 用 了 六 种 典 料 、 三 种 推进 器 作 射 程 试 验 。 每 种 燃料 与 
每 种 推进 器 的 组 合作 一 次 试验 ,得 火箭 射程 (单位 :海里 ) 如 表 4-13 和 表 4-14 所 
丰 : 
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表 4-13 某 火 荫 的 射程 试验 
推进 器 (B) BI B2 B3 

Al 33.3 34.5 37.4 
As 33.4 34.8 36.8 
As 32.9 33.8 37.6 
燃料 CA A 32.6 33, 4 36.6 
As 32.5 33.7 37.0 
和 32.0 3 9 36.7 














[33 3 345 37, 4 
334 348 36,8; 
32.9 33.8 37,6 
32,6 33 人 36,65 
325 33.7 37,0 
32.0 33.9 36.7] 
了 一 anova2(x,3)》 
PF = 
0.0000 。 0.0913 0.7093 


























表 4-14 某 火 箭 的 射程 试验 的 ANOYA 袁 
Souree 方差 源 SS 平方 和 Df 自由 度 MS 均 方 什 下 均 方 比 
Columns 56. 88 1 28. 44 238.1 
Rows 2.067 2 本 2.067 17. 31 
Interaction 0, 08444 2 0 04322 0 3535 
Error 1. 433 12 0.119 
Tetal 60.47 站 加 

















第 一 行 :由 各 列 均 值 而 产生 的 变化 。 

第 二 行 :由 各 行 均值 而 产生 的 变化 。 

第 三 行 : 行 和 列 的 交互 作用 而 导致 的 变化 。 

用 E 统计 来 假设 检验 瘤 里 数 与 推进 器 种 类 、 燃 料 以 及 推进 器 种 类 与 燃料 之 问 
作用 的 依 融 关 系 。anova2 则 直接 给 出 检验 的 p 值 。 结 果 玫 明 ,推进 器 的 p 值 为 
0. 000, 明显 表示 海里 数 随 推 进 器 种 类 的 变化 而 变化 ;燃料 的 p 值 为 0. 0013, 说 明 
海里 数 也 因 工 三 的 不 同 而 存在 差异 。 而 推进 器 与 燃料 交 屯 作用 项 为 0. 7093, 表 明 
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交 忆 作 用 项 几乎 不 起 作用 。 
注意 : anova2 所 返回 的 p 值 依赖 于 对 模型 方程 中 随机 干涉 熏 所 作 的 假设 。 要 
获得 正确 的 p 值 ,要 求 干 抗 是 独立 正 态 分 布 , 且 方差 为 常数 。 


443 回归 分 析 


工程 和 科学 计算 中 ,变量 之 问 往 往 存在 着 某 种 关系 .回归 分 析 就 是 用 统计 数据 
来 寻求 变量 间 关 系 的 近似 表达 式 , 即 经 验 公式 ,并 利用 所 得 公式 进行 统计 提 述 、 分 
析 和 推断 ,解决 预测 、 控 制 和 优化 问题 。 
多 重 线性 回归 
和 设 回归 冰 数 的 未 知 参 数 和 回 妇 变量 为 线性 的 多 元 回归 ,其 变量 关系 为 ， 
3 一 Xp 十 
sr No,a2D) 
其 中 :> 一 "xx 了 观测 值 矢 量 ; 
X--x 回归 矩阵 ; 
8- 户 * 了 参数 矢量 ; 
< 一 ?sx 了 随机 干扰 矢量 。 
多 重 线性 回归 主要 内 容 是 ， 
1) 内 对 飞 的 观测 数据 出 发 , 汶 出 回归 系数 户 的 估计 量 启 。 
2) 检验 回归 方程 及 各 回归 系数 的 显著 性 。 
3) 利用 经 验 回归 方程 ?一 Xp8+s 进行 预测 和 控制 。 
MATLAEB 函数 格式 ， 
bb 一 regress(y,XX) 

















zb,bint 一 regrecss(y,Xyalpha) 
函数 式 b 可 给 出 观测 > 和 回归 抢 阵 X 的 最 小 二 乘 拟 合 B 的 结果 。 
b:B 的 估计 ; 
矢量 bint:, BR 的 95%% 置 信 区 间 Cp* 2 矢量 rint); 
T: 残 差 ; 
矢量 rinr ,每 个 残 差 的 95%% 置 信 区 间 (n* 2 矢量 rint); 
矢量 staus :可 给 出 回归 的 R" 统计 量 和 F 以 及 p 值 。 
【 例 4. 4. 3-1】 设 有 实验 数据 回归 答 阵 x 及 对 应 观测 值 y 数据 如 下 , 求 最 小 
二 鲜 拟 仿 表 达 式 、 估 计 参 数 矢 量 及 置信 区 间 矢 量 。 
x 一 [lllll11111; 
12345678910]， 
J 了 -=[11,73 12.27 13.45 14.62 15.93 16. 14 17. 43 18. 68 19. 53 20.31]， 
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[hb ,bint] 一 rcgress 人 yx .0.D5) 


10- 5813 
0.9868 
bint 一 
10. 1889 10. 8737 
D 9236 .0501 


4.5 非 线性 回归 


非 线 性 回归 即 响应 曲面 方法 是 采用 经 验 公式 模型 去 允 近 输出 和 输入 之 间 的 关 
系 .在 工程 计算 和 科学 应 用 中 ,常常 用 这 种 经 验 模型 去 表达 一 些 事物 的 发 展 规律 或 
描述 相关 理论 。 但 这 些 模型 参数 是 未 知 的 ,往往 很 难 拟 合 ,需要 首先 估算 未 知 参 数 
的 初始 值 ,然后 进行 选 代 , 而 每 次 和 迭代 者 会 修正 当前 的 估计 信 直 至 算法 收敛 为 止 。 

假设 拟 合 的 非 线性 模型 




















一 有 (CryB) 十 < (4.5-1) 
2 一 ax 了 观测 矢量 y# 
下 一 zx,B 的 函数 ， 
zx 一” * 户 输入 变量 征 阵 ; 
8- 六“* 了 预测 的 未 知 参数 矢量 ， 
< 一 2 xz 随机 于 扰 矢量 。 
实现 上 述 拟 合 的 MATLAB 函数 ， 




















函数 说 明 
alinfir 非 线性 最 小 二 乘 ( 年 顿 法 
alintea 对 于 非 线性 模型 预测 交互 图 形 
apredai 预测 是 信 区 间 

alparei 参数 年 信 区 间 

nnls 非 负 最 小 二 乘 拟 全 








【 例 4. 5-1〗 反应 力学 中 的 Hongen-Watson 非 线性 模型 


Za 一 Ta/p 


1 十 房 : 阅 十 记 za 十 局 zs 人 5 2) 


Prate 一 
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1，Hongen- 允 atson 宰 型 拟 合 
nlinfit 函数 是 用 于 获取 非 线性 模型 的 参数 估算 值 ,并 返回 最 小 二 乘 参 数 估算 ， 
即 滁 观察 反 应 与 其 拟 合 值 差 的 最 小 二 乘 , 采 用 了 全 局 收 伍 的 Levenberg- 
Marquardt 修正 的 Gauss-Newton 算法 。 
nlinfit 需要 输入 数据 和 未 知 参数 的 初始 估计 值 , 并 返回 预测 反应 。 
(1) 用 编辑 器 编程 bougen. m, 定义 式 (4. 5-2? 。 
和 anction yhat 一 hougenfbeta,x) 
外 YHAT = HOUGEN(BETA ,X) 提供 反应 速度 的 预测 什 
站 YHAT 是 未 知 参 数 矢 量 BETA 的 函数 
名 入 为 3 列 的 数据 矩阵 
bl = beta(1); 




















b2 一 beta(2)5 
b3 = 一 beta(375 
b4 一 beta(4)4 
b5 一 beta(525 
xl 一 x(Cay1)4 
x2 一 xi2)4 
x3 一 xX(iy3)5 


yhat 一 【bl1sx2 一 X3/hb5). /AL 十 hb2# xl 十 b3#x2 十 bd wx3yt 
(2) 在 MATALB 命令 窗口 利用 nlifit. m 函数 对 反应 力学 数据 进行 拟 合 。 
ioad reaction ” 欠 装 人 数据 文件 其 中 含有 变量 betavratevxn， 


中 modelyreaetantsyyn 





betahat 一 nlinfit(reactants ,rate ,hougen' betay 
betahat 一 
1.2526 
0 0628 
日. 0400 
0. 1124 
1. 1914 
说 明 :beta 一 一 5X1 参数 的 初始 观测 矢量 ; 
rate 一 -13X1 反应 率 观测 矢量 ; 
xn~ 一 反应 物 名 的 字符 矩阵 ; 
“model 一 一 非 线性 函数 名 ; 
Freactahts 13X1 反应 物 给 阵 ， 
反应 结果 名 的 字符 串 。 
这 里 nlifit 有 两 个 可 选 的 输出 , 即 结 果 的 残 差 和 雅 可 比 矩 阵 。 残 差 为 拟 合 值 与 
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观测 值 之 差 : 雅 可 比 环 阵 则 类 似 于 标准 线性 回归 模型 中 矩阵 X。 这 两 个 可 选 的 箱 出 
可 用 于 参数 估计 和 倩 和 反应 结果 预测 值 的 置信 区 间 计 算 。 

2. 参数 估计 的 置信 区 间 

使 用 函数 nlparci 可 获得 上 述 参数 估计 值 betahat 的 95 站 置信 区 问 。 


[betahat,f, 耻 一 nljinfit(reactantsyratey hougen' ybcta)f 





























betacj 一 nlparciCbetabat,fJ) 
betaci 一 
一 7467 3 2519 
一 0377 ”站 1632 
一 0981201113 
一 0699 0 2857 
一 7381 3 1208 
3， 结 果 预 测 值 的 置信 区 间 
使 用 通 数 nlpredci 可 获得 问题 1 中 反应 结果 预测 值 的 95%% 置 信 区 间 。 


[yhat ,deita] 一 lpredciC'hougen' ,rcactantssbetahat,f 本 ) 

















obd= [rate yhat dcltal 

opd 一 

8.5500 8.2937 0.9178 
3 7900 3.8584 D， 7244 
4 8200 4 7950 0. 8267 
0.0200 一 0725 0.4775 
2 7300 .5687 0 4987 
14,，3900 14.2227 0, 9666 
2.5400 2.4393 0 9247 
4.3500 3.9360 @ 7327 
13, 0000 12. 9440 0 7210 
8 5000 8 2670 0. 9459 
站 0500 一 小 1437 0.9537 
11, 3200 11.3484 0. 9228 
3. 1300 3.3145 0 8418 
结果 矩阵 opd 中 的 第 一 列 为 观测 比率 ,第 二 列 为 预测 值 , 其 95%% 置 信 区 间 为 

第 二 列 数据 士 第 三 列 数据 。 注 意 ,置信 区 间 含 有 每 种 情况 的 观测 值 。 


4.6 假设 检验 


假设 检验 是 统计 推断 的 基本 问题 之 一 ,主要 是 根据 样本 的 信息 来 判断 总 体 分 
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布 是 否 具有 指定 的 特征 ,确定 关于 样本 总体 特征 的 判断 是 否 合 埋 的 过 程 . 按 一 定 规 
则 (检验 准则 ) 根 据 祥 本 所 作假 设 互 是 埋 成 立 , 以 决定 中 接受 还 是 将 定 刀 。 假设 检 
验 的 判断 和 结论 是 根据 祥 本 做 出 的 , 则 有 只 有 “概率 性 ”。 

例如 ,现在 武汉 市 西红柿 的 平均 价格 为 每 斤 1. 15 元 ,怎样 决定 这 个 说 法 是 正 
确 的 哆 ? 

一 个 简单 的 方法 就 是 在 市 内 抽取 少数 的 菜场 , 查 明 其 价格 以 及 销售 晤 ,将 统 t 
结果 与 1. 15 元 的 价格 相 比较 .如 果 算出 来 的 平均 价格 与 候 设 有 差异 ,那么 ,这 是 否 
就 说 明 原来 的 假设 就 不 正确 呢 ? 假设 检验 就 是 解决 此 类 问题 的 方法 。 

相关 概念 : 

@ 零 假 设 一 一 即 初始 判断 。 此 例 中 , 零 假 设 是 平均 价格 每 斤 1. 15 元 ,可 表达 











为 : 


于 0: 一 1.15 《4, 6-1) 





备 选 假设 (或 对 立 假设 )， 
Eap 1155n 1155ED:x 关 1.15. (4. 6-2) 

鳃 ”显著 性 水 平 是 与 支持 对 立 假 疫 而 拒绝 零 假 设 的 确定 度 有 关 的 量 。 在 
小 样本 的 前 提 王 ,不 能 肯定 自己 的 结论 ,所 以 事先 约定 ,如 果 观 测 到 符合 零 假 设 的 
祥 本 值 的 概率 小 于 虹 著 性 水 平 *, 则 拒绝 堆 假 设 。 典 型 的 显著 性 水 平一 0. 05。 如 果 
要 减少 犯错 误 的 可 能 ,可 取 更 小 的 值 。 

时 六 值 ~ 一 在 假定 零 假设 为 真 的 条 件 下 ,观测 给 定 样本 结 果 的 概率 值 。 如 果 
记 值 小 于 w% 则 拒绝 零 假设 ,反之 则 并 非 如 此 。 如 果 廊 值 大 于 e, 则 并 不 能 肯定 就 接 
受 零 假设 。 此 时 ,您 只 是 没有 是 够 的 证 据 来 拒绝 假设 。 

假设 检验 的 输出 包括 置信 区 间 。 不 严格 地 说 ， 置 信 区 间 可 能 是 包含 真实 的 假 
设 量 的 可 选 慨 率 的 值 的 范围 . 例如 1. 15 在 均值 为 的 95%% 置 信 区 间 内 , 即 意味 着 
在 9. 05 的 显著 性 水 平 下 ,不 能 拒绝 零 假设 。 

MATLAB 相关 函数 列 在 表 4-15 中 , 因 篇 幅 的 关系 仅 介 绍 关于 主要 函数 
ZTEST 的 用 法 。 

2Z 试验 是 用 方差 的 单 样本 均值 与 实际 观察 比较 的 假设 试验 .函数 格式 为 ; 


h 一 ztest(x ,mysigma) 






































h 一 ztest(Xymysigmayaipha》 
[hsig] 一 ztest(xymysigmayalphaytail) 
Z 试验 是 在 某 显著 水 平 下 检验 正 访 分 布 的 样本 (x) 是 否 具 有 均值 m 和 标准 差 
sigma, 缺 省 值 显著 水 平 alpha 为 0.05, tail 是 0。 
sig 是 与 统计 量 有 关 的 ,在 假设 x 均值 等 于 ”或 m 时 ,观测 预定 结果 的 概率 。 

了 =0 则 “不 能 拒绝 在 alpha 显著 水 平 下 的 零 假 设 ” 
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H=1 则 “拒绝 在 alpha 显著 水 半 下 的 零 假 设 ”， 
零 假 设 :意味 着 “x 等 于 均值 M”。 

对 于 TAIL = 0, 意味 着 *x 不 等 于 均值 M”; 
对 于 TAIL = 1, 意味 着 “x 大 于 均值 M5; 
对 于 开 AIL = 一 1， 意味 着 "x 小 于 均值 M”。 

【 例 4.6-1] 有 西红柿 价格 数据 向 量 , 共 40 个 数据 ,分 别 为 2001 年 1~3 月 的 
价格 。 假设 武汉 各 荣 易 西红柿 价格 的 标准 差 为 每 斤 0. 14 元 ,用工 检验 来 判断 量 候 
设 :1 月 份 每 斤 西 红 柿 的 平均 价格 1.15 元 。 

price 一 [1.191.181.171.151.151.151.161.22112118 

1.211.211151201221.221.161.201.181.13 
1.091.201,121.231.191.211.121.09 1.171-17 


1.131.171,141.201.091.161.091.181.181.25] 
[hpvalue.c 订 一 ztest(price:1.15,0. 147 























h 一 
站 

pvalue 一 
0.4097 


1.1249 。 东 .2116 
结果 说 明 :h 一 0 则 不 能 拒绝 零 假 设 。1., 15 元 假设 合理 ,95 站 置信 区 间 包 含 了 
1.15 元 人 民 币 。 如 果 将 标准 差 改 为 0.03, 则 h= 1, 会 有 不 同 的 结论 。 
































表 415 假设 检验 表 
函数 功 能 
am 成 尔 科 克 铁 和 检验 
和 威 尔 科 克 符号 铁 检 验 
Stest 成 对 样本 的 符号 给 验 
ea 单 样本 + 检验 
est 双 样 本 + 检验 
本 检验 
4.7 统计 绘图 


统计 工具 箱 在 Matlab 绘图 功能 上 又 增添 了 一 些 统计 图 形 表现 函数 ,以 直观 地 
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表现 样本 及 其 统计 量 的 内 在 联系 和 和 规律。 








主要 的 函数 见 表 4-16。 


















































表 4-16 统计 绘图 表 
凋 。 数 功 能 

boxplot box 图 

errerar 误差 条 图 

fsurfht 函数 的 交互 轮廓 图 

gline 交 豆 直线 绘制 

Ename 交 世 点 标记 

line 绘制 数据 图 

normplotr 正 态 概 率 图 

Pereto 帕 浴 托 图 

qqplot 分 位 数 -分 位 数 图 

区 的 回归 残 差 图 

refcurve 参考 多 项 式 

refline 参考 线 

Sr 交互 内 搬 轮 廊 图 

weibplot 成 布尔 图 用 以 确定 数据 是 否 

为 威 布尔 分 布 的 图 形 
1. box 图 


格式 ; boxplot(X;notch，'sym' ，vert，whis) 
说 明 , 除 X 以 外 均 可 缺 省 。 用 于 描述 数据 样本 分 布 ,也 可 通过 图 形 来 比较 多 个 


样本 的 均值 


外 “boxplot(X) 为 X 中 的 每 列 数据 绘制 一 个 box 图 。 
晶 ”boxplot(X ,notch) 当 notch 取 1 可 绘制 带 切口 的 box 图 ; 缺 省 时 ( 即 取 


notch 为 0) ,box 图 无 切口 。 


杀 ，boxplot(X，notch, syrm' ,vert) 中 的 vert 控制 box 图 水 平 放置 还 是 垩 直 
放置 。 当 vert 一 0 时 ,box 图 水 平 放置 , 当 vert 一 1( 缺 省 ) 时 ,box 
粤 ”boxplot(X ,notch ,sym' ,vertywhis) 中 的 whis 定义 虚线 的 长 度 为 内 四 分 














位 间距 (CIQR ?的 变量 ( 缺 省 情况 为 1.5 * IJQR) .。 如 果 whis 一 0, 则 


定 的 标记 显示 “盒子 ”外 所 有 的 数据 。 








垂 直 放 置 。 











box 图 用 'sym' 规 
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【 例 4.7-1] 画 出 box 图 .以 显示 两 个 数据 样本 的 分 布 。 
x 一 normrnd(150;1,100,1)57 一 normrnd(160,1,100,1) if 一 [xy]; 
boxpiottf 1) 





160 三 己 
_L 


加 
159| 王 忆 








一 
] 2 
Column Number 


图 4.7-1 x,y 向 基 的 数据 分 布 box 图 














如 图 4.7-1 所 示 ,box 图 为 一 盒子" 图形, 其 基本 特征 为 : 

量 “盒子 "的 上 底 和 下 底 间 为 内 四 分 位 癌 距 ;x 向 量 “ 盒 子 " 上 下 的 两 条 线 分 别 
为 样本 的 50% 和 50 中 分 位 数 ; 向量 “ 盒 子 " 上 下 的 两 条 线 分 别 为 样本 的 40%% 和 
60%% 分 位 数 。 

和 “盒子 ”中间 的 线 为 样本 中 位 数 。 如 果 中 位 数 不 在 “盒子 ?中 间 , 则 表明 样本 
存在 一 定 的 偏 度 。 

@@” 虚 线 贯 穿 * 愈 子 "上 下 ,显示 了 样本 的 其 余部 分 (除非 有 野 值 ) 。 假设 没 有 野 
值 ,样本 的 最 大 值 为 虚线 的 顶端 :样本 的 最 小 值 为 虚线 的 底 端 . 缺 省 时 , 野 值 为 距离 
盒子 顶端 和 底 端 超过 1. 5 情 内 四 分 位 间 上 距 的 点 。 在 图 中 , 野 值 为 超出 虚线 底 端 的 
点 。 

好 “十 "表示 数据 的 一 个 野 值 。 

香 “切口 ?是 样本 中 位 数 的 置信 区 间 。 缺 省 时 ,box 图 是 没有 切口 的 。 

2. 正 态 概率 图 

格式 : normalplot(X) 
正 态 概率 图 是 检查 数据 X 是 符 为 正 态 分 布 。 因 为 ,许多 统计 过 程 首先 假设 数 
据 分 布 是 正 态 的 ,所 以 正 态 概率 图 可 提供 证 明 的 依据 (参见 图 4.7-2) 。 

了 例 4.7-2 检查 数据 X 是 否 为 正 态 分 布 。 


Xx 一 normrndkl10,1,25,1); 












































normplot(x》 
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Normal Probability Plot 





Probability 








说 明 :对 于 抵 阵 又，normalplot(X ) 为 其 每 列 数据 显示 一 条 线 。 图 形 以 符号 
“十 "标识 样本 数据 。 登 加 在 数据 点 上 的 实 线 是 X 的 每 列 数据 的 第 “和 第 三 分 位 间 
(25 池 至 75 站 的 数据 点 ?的 连 线 ,代表 样本 的 鲁 棒 线 性 拟 合 。 虚 线 延 伸 至 样本 的 两 
端 , 有 助 于 评价 数据 的 线性 程度 .方法 是 用 谷底 到 第 一 分 位 的 垂直 距离 去 与 第 一 分 
位 到 第 二 分 位 的 距离 比较 ;同样 ,再 用 谷 顶 到 第 三 分 位 的 距离 去 与 第 三 分 位 到 第 一 
分 位 的 距离 比较 .如 果 数据 点 接近 直线 , 则 正 态 分 布 的 候 设 是 合理 的 而 其 他 概率 分 
布 的 数据 会 表现 出 不 同 的 弯曲 (参见 图 4.7-3)。 

x 一 exprnd(10,100,T); 





























normplot(x) 
3. 分 位 数 -分 位 数 图 
格式 :qqplotCXK.Y) 
分 位 数 -分 位 数 图 可 用 来 检查 两 个 样本 是 否 服从 同一 分 布 。 
【 例 4. 7-3】 检查 两 个 样本 是 否 服从 同一 分 布 。 
X 一 poissrnd(10,50:1)3 
y 一 boissrnd(5,100*1)5 
qqplotCxyy) 
说 明 : 同 正 态 概率 图 相似 。 如 果 两 个 样本 来 源 于 同一 分 布 ,那么 图 中 的 数据 样 
本 就 接近 直线 。 若 X 和 Y 为 矩阵 , 则 为 它们 的 每 列 数据 绘制 单独 的 曲线 。 图 中 样本 
数据 以 “十 "符号 表示 ,并 将 位 于 第 一 分 位 数 (25%% 和 第 并 分 位 数 间 (75%%) 的 数据 
拟 合 绘 制 成 一 条 线 ,为 两 个 样本 顺序 统计 量 的 重 棒 线 性 拟 合 .虚线 延伸 至 样本 的 两 
端 , 以 帮助 用 户 评估 数据 的 线性 程度 (如 图 4. 7-4)。 
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图 4.7-3 





YQuantiles 
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X Quantiles 


图 4.7-4 


4.8 质量 评估 (工序 管理 ) 


工序 管理 是 指 运用 数理 统计 的 一 系列 理论 和 方法 对 生产 过 程 或 产品 质量 的 管 
理 和 控制 .一 件 产 品 的 加 工 往往 需要 若 于 工序 完成 ,每 个 工序 出 了 问题 都 会 影响 产 
而 的 质量 ,因此 在 生产 过 程 的 不 同 工 序 中 采用 各 种 抽 祥 和 验收 方法 ,各 种 统计 估计 
比较 和 分 析 方 法 ,产品 质量 和 生产 过 程 的 管理 控制 图 以 及 其 他 各 种 描述 统计 图 和 
分 析 图 等 都 是 统计 质量 管理 常用 的 方法 和 工具 ,其 核心 是 管理 图 ,这 种 方法 操作 起 
来 很 简单 ,易于 在 生产 过 程 中 实施 .统计 工具 箱 提 供 了 主要 的 一 些 统计 质量 管理 图 
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羡 数 , 见 赤 4-17。 


























囊 4-17 统计 工序 管理 
函数 功 能 

xbarplot 定点 观测 平均 偏差 曲线 

art 标准 差 时 间 曲 线 

wmaplot 指数 加 权 滑动 平均 图 一 

capable 工序 性 能 指数 

apaplot | “工序 性 能 图 

ist 直方 图 和 正 态 密度 曲线 
onspes ,给 制 规定 区 间 的 让 态 密 放 曲线 








1.， 定点 观测 平均 偏差 曲线 (Xhay Charts) 

定点 观测 平均 偏差 曲线 是 描述 加 工 零 件 的 粗糙 度 , 即 在 等 问 距 段 上 测 出 不 同 
偏差 的 算术 平均 值 。 每 一 零件 测 得 平均 偏差 可 用 玉 表示 : 

一 二 ly| (4.8-1) 

扼 数 格式 , xbarplot(DATA ,conf,specs》 

DATA 是 存放 观测 数据 的 变量 ;conf( 可 缺 省 确定 鸭 信 区 间 的 管理 限 , 在 图 上 
是 UCL .LCL 两 根 直线 ;spccs( 可 缺 省 ) 是 确定 上 下 曲线 界限 的 两 个 元 素 矢 量 。 

【 例 4. 8-1〗 假设 测量 一 个 活 寨 的 粗糙 度 偏差 为 0. 5kam ,测量 是 每 个 活塞 取 1 
点 : 共 36 个 活塞 ,数据 存 于 Parts. mex 文件 的 runout 变量 中 。 


load partsi 


eonf 一 0.99;spec 一 [一 0.50.5]， 





xbarplotrunoutvconf.spec》 
xlabel (sample' 5 
ylabel 习 Measurcments' )ititle("Xbar Charts' 
图 中 上 下 两 根 直 线 为 粗糙 度 标准 ,中 线 为 所 有 活塞 观测 数据 的 平均 偏差。 
2. 定点 观测 标准 偏差 曲线 (S Charts) 
定点 观测 标准 偏差 曲线 是 描述 加 工 零件 在 等 间距 上 测 出 的 标准 偏差 , 标准 偏 
差 是 描述 一 个 工序 加 工 尺 寸 的 变动 量 。 
冰 数 格 武 : schart(DATA ,conf,specs) 
变量 信义 同上 xbarplot。 
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图 4. 8-1 


【 例 4 8-21 测量 [ 例 4,8 
load parts; 


schart(runout) 


10 15 20 2 30 3 40 
LSE 


零件 尺寸 的 定点 观测 平均 偏差 曲线 


-1 中 活塞 的 标准 差 ， 


结果 参见 图 4. 8-2, 从 图 中 可 看 出 不 同 工 序 的 系统 变化 。 








04 UCL 


1I10 16 20 25 30 35 40 


图 4 8-2 标准 差 管理 图 
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习 题 四 





1. 有 一 先 忙 的 汽车 站 ,有 大 量 汽车 通过 , 设 每 辆 汽车 在 一 天 的 某 段 时 间 内 出 
事故 的 概 浆 为 0. 0001, 在 某 天 的 该 段 时 间 内 有 1000 辆 汽车 通过 , 问 出 事故 的 次 数 
不 小 于 2 的 概 这 是 多 少 ?〈 利 用 泊 松 定理 来 计算 ) 

2， 一 电话 交换 台 每 分 钟 的 呼唤 次 数 服从 参数 为 4 的 消 松 分 布 , 求 (1) 每 分 钟 
恰 有 8 次 呼唤 的 概率 ;!(2) 每 分 钟 的 呼唤 次 数 大 于 10 的 概率 。 

3 某 岂 器 生产 的 螺栓 的 长 度 (cm) 服 从 参数 为 一 10.05, 一 0.06 的 正 态 分 
布 ,规定 长 度 在 范围 10. 05 士 0. 12 内 为 合格 产品 , 求 一 螺栓 为 不 合格 的 概率 是 多 


少 ? 

















4. 工厂 生产 的 电 于 管 的 寿命 x( 以 小 时 计 ) 服 从 参数 为 " =160,w 的 正 态 分 
布 , 若 要 求 {120<x 委 200} 亿 0.80， 人 允许 = 最 大 为 多 少 ? 

5， 设 电流 了 上 足 一 个 随机 变量 , 它 均 匀 分 布 在 9 一 11 安之 问 。 若 此 电流 通过 2 
欧 的 电阻 , 炒 功 率 风 一 21 的 概率 密度 。 

6. 设 某 种 型 苇 的 电子 管 的 寿命 (以 小 时 计 )? 近 似 地 服从 六 (160,2027 分 布 。 随 
机 地 选取 4 只 . 求 其 中 没有 一 只 寿命 小 于 180 小 时 的 概率 。 

7. 卡车 装运 水 沁 。 设 每 袋 水 泥 的 重量 X 是 一 个 随机 变量 , 它 服 从 正 态 分 布 ， 
其 数学 期 望 为 50 公斤 , 均 方 差 为 2. 5 公斤 , 问 装 多 少 袋 水 泥 能 使 总 重量 超过 2 000 
公斤 的 概率 为 0.05。 

8. 已 知 某 种 白炽 灯泡 专 命 服从 正 态 分 布 。 在 某 星 期 所 生产 的 该 种 灯泡 中 随机 
抽取 10 只 , 测 得 其 志 命 (以 小 时 计 ) 为 : 

1067 919 1196 785 1126 936 918 1156 620 948 
设 总 体 参数 都 为 未 知 , 试 用 极 大 似 然 法 估计 这 个 星期 中 生产 的 灯泡 能 使 用 
1 300 小 时 以 上 的 概率 。 
93， 儿 机 地 从 …- 批 箱子 中 抽 开 16 校 , 测 得 其 长 度 (以 厘米 计 ) 为 ; 
2 210 213 2.15 213 212 2.13 2.10 
2.15 212 214 210 213 231 2 2.11 

10. 某 批 信 砂 的 5 个 样品 中 的 锦 含 量 经 测定 为 
z(%) 325 327 3.241 3.26 3.24 

设 测定 值 服从 正 态 分 布 , 问 在 "一 0.01 下 能 否 接受 假设 ,这 批 矿砂 的 镍 含量 








3.25。 
11. 下 表 数 据 尼 退 火 温度 zx(CC) 对 黄 铜 延性 > 效应 的 试验 结果 ,> 是 以 延长 长 
度 计算 的 , 且 设 > 为 正 态 变量 。 
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xzGC) 800 400 500 600 700 
320CC) 40 50 55 60 67 
求 y 对 xz 的 线性 回归 方程 。 
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第 五 章 图 形 显 示 


在 工程 和 科学 计算 时 ,人 们 眼前 常常 会 堆砌 羞 大 是 的 数据 ,因而 很 难 直接 从 它 
们 之 中 找到 内 在 上 规律 及 其 含义 。 依 据 数据 画 出 图 形 有 时 加 上 颜色 可 使 人 们 便于 找 
到 问题 的 木质、 错误 的 数据 ,甚至 领悟 出 抽象 的 理论 。 因 此 ,数据 的 可 视 化 .抽象 问 























题 的 形象 化 是 人 们 研究 科学 .认识 世界 的 重要 手段 。 








MATLAB 之 所 以 在 科技 界 受到 人 们 青睐, 不 仅 在 于 它 的 数值 计算 能 力 非凡 ， 


而 及 它 可 将 计算 的 数据 及 科学 问题 形象 地 显示 出 来 . 它 可 以 有 二 维 、 三 维 甚至 四 维 








的 图 形 表 现 ,通过 对 图 形 的 线 型 , 刻 面 .色彩 . 演 染 ,光线 . 视 久 等 属性 的 处 理 , 把 计 








算 结 果 才 现 得 尽善尽美 。 











MATLAB 提供 了 许多 高 级 绘图 命令 ,它们 极 易 掌 握 , 可 用 来 画 常 用 的 图 形 ， 














如 曲线 图 .直方 图 、 面 积 图 . 极 坐 标 图 、 等 高 线 图 .矢量 场 图 .曲面 图 等 等 。 











MATLAB 也 提供 了 许多 低级 绘图 命令 , 供 有 编程 经 验 的 用 户 , 用 句柄 控制 随 
必 所 谷地 绘图 ,进行 高 级 开发 。 


5.1 二 维 图 形 





5.1.1 基本 绘图 








MATLAE 有 命令 窗 ,图 形 窗 还 有 程序 编 缉 器 ,各 自 都 是 独立 的 。 当 人 们 在 键 





入 命令 或 运行 程序 曾 图 时 ,系统 会 自动 打开 图 形 窗 丁 图 。 

















MATILAB 最 基本 .最 常用 的 命令 是 plot, 其 绘制 二 维 曲线 时 指 基 本 调用 格 


式 ， 


Plot(X) 


若 X 为 向 最, 系统 则 以 自然 数列 为 横 坐 标 值 ,以 X 元 素 值 为 纵 坐 标 ,绘制 折 
线 。 若 X 为 实数 阵 , 则 按 列 绘制 每 列 元 素 值 相 对 其 下 标的 折线 ; 若 X 为 复数 阵 , 则 
分 别 以 X 实 部 和 诺 部 为 横 纵 坐标 绘制 折线 ,相当 于 PLOT (real(X) ,imag(X)) 。 


若 X,Y 是 同 维 向 量 





plotCX,Y) 
, 则 绘制 以 X,Y 元 素 为 横 纵 坐 标的 折线 ; 若 X 是 矩阵 ,Y 


是 向 量 ,情况 与 上 相同 ,只 是 曲线 都 以 Y 为 共同 纵 坐 标 。 若 X,Y 是 同 维和 矩阵 , 则 以 
X,Y 对 应 列 元 素 为 焕 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 ,曲线 条 数 等 于 矩阵 的 行 数 。 
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plot(X1,Y1,X2Y2，) 
在 此 格式 中 ,每 个 二 元 对 X-Y 的 作用 与 plot(X,Y) 相 同 。 在 以 上 三 种 格式 里 ， 
输入 变量 X,Y 都 可 以 是 表达 式 , 只 要 这 表达 式 的 运算 结果 符合 上 述 格式 要 求 。 
【 例 5.1. 1-1]】 单 向 量 输入 格式 ,并 画 连 线 ( 如 图 5. 1. 1-1 所 示 ) 。 
x=[1.3,2,5,4,7.6.9,8.0]; 
piot(x) 
【 例 5. 1. 1-23 当 输 入 参 变量 一 个 是 自 变 量 身 量 , 另 一 个 是 应 变量 向 是 , 以 模 
纵 坐 标 画 单 根 曲线 (如 图 5. 1. 1-2)。 
xs=0:pi/100:2 xpii 
ysin(3xX 十 pi/16)5 
Piortx .y)3 





局 ww 











12345578 9 10 01 2 34 5 6 7 


图 5.1.1-1 直线 折线 图 5.1.1-2 单 根 曲 线 


【 例 5. 1. 1-3】〗 当 输入 参 变量 一 个 是 让 变量 向 其, 女 一 个 是 应 变量 向 晨 组 成 
的 托 阵 ,以 相同 慌 坐 标 画 多 根 曲 线 ( 如 图 5.1. 1-3 所 示 )。 


elf 














x 一 0ipi/100;2* pi 


六 一 区 
y= [sin(Cx),sin(2 xx)vsin(x 十 pi/2),2Ysin(x)] 。 妆 不 同 的 虚 变 量 构成 矩阵 
plot (xsy)5 


努 如 果 改 用 一 个 基 自 变量 与 一 个 是 应 变量 组 成 向 量 对 , 铺 果 相同 
思 1 一 sin(xJ,y2msin(2xxX),y3 一 sin(x 十 pi/2),74 一 2 sinCX) 
plotCx,y19T Xiy2，B xy3b xydym) 
axis([0,6. 28， 一 2，2]) 
和 输入 参 变量 中 ,符号 r',g' ，b' ,my 者 是 绘图 控制 参数 , 绘 出 不 同 颜色 的 
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5.1. 1-3 ”同一 横 和 坐标 的 多 根 曲 线 


5.1. 2 绘图 控制 参数 


二 维 绘图 指令 plot 还 提供 一 组 控制 曲线 线 型 和 颜色 的 参数 。 该 升 关 总 跟 在 横 
纵向 量 对 的 后 面 ,具体 如 下 : 

颜色 的 控制 

pletKX,S) 

plotCX,Y,S) 

plotCX1,Y1,S1,X2,Y2,S2，) 
其 中 ,S 是 由 表 5-1 和 表 5-2 中 的 字符 组 成 的 并 带 有 单 引 号 的 字符 串 。 





聘 


















































表 51 颜色 的 控制 符号 
颜色 RGB 值 颜色 RGB 值 颜色 RGB 值 
立 黄 (1 1 0) 及 红 K10 0》 机 白 (1 1 1 
洋红 (1 0 1) G 绿 K9 1 0) KK 黑 (000) 
C 青色 (0 1 1) | B 蓝 (00 D 
线 型 数据 标 认 
栅 格 的 控制 


对 二 维 或 三 维 图 形 都 适用 , 可 在 图 形 窗 口中 , 画 出 纵横 平行 的 分 格 线 , 以 便 我 
们 分 析 图 形 。 
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表 5 肉 线 线 型 .数据 标记 类 型 
线 型 和 号 说 明 数据 显示 标记 说 明 
- 实 线 小 早点 
唐 点 续 本 小 图 号 
点 划 线 x 又 生 
双 划 线 十 十 字号 
旺 呈 
grid on ”打开 栅 格 绘制 开关 ,使 此 后 绘制 的 图 形 都 带 棚 格 。 
grid off ”关闭 栅 格 绘制 开关 ,使 此 后 绘制 的 图 形 都 不 带 凯 格 。 
grid 实现 栅 格 绘制 与 否 的 切换 。 
【 例 5.1. 2-1】 采用 不 同 线 型 .颜色 进行 绘图 。 


x 一 Drl0iy 一 sinCx)r 
一 人 025210; 
蚤 一 sbline(x,yyxi)5 


plotCxywob' xivyivr) 




























1 
D.8 
0.56 3 
0.4| ] ， 

0.2 1 

， 

1 中 一 天 TI SSGE 扩 矿 2] 
02 人 人 1 
0 下 一 FRIsTA -六 了 
-0 -2|_3singx+oi3 1 上 
-08| 2 3sinfx Bi 要 

一 1 一 3| 上 ] 狼 - 寺 | 上 

DT233567 9 i0 0 3 4 9 6 


图 5. 1.2-! 各 种 线 型 颜色 绘图 








图 5.1.3-1 图 形 的 颜色 线 型 和 标注 


5.1.3 国 形 的 标注 


MATLAB 可 以 在 画 出 的 图 形 上 加 各 种 标注 及 文字 说 明 。 标 注 的 内 容 可 以 是 
外 文字 符 , 也 可 以 是 中 文字 符 。 具 体 如 下 : 
在 玫 形 的 顶端 加 注 文字 作为 图 名 。 
在 当前 图 形 的 x 轴 劳 边 标 注 文字 内 容 。 


titleC'string ) 
xlabel('string' ) 
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legend(Wstring1'，'string2 ，) 在 一 个 线 框 中 , 对 当前 图 形 每 一 子 图 进行 


text(Cxyyvz，'string' 在 点 (xy,z) 坐 标 上 标注 文字 string 。 
gtextC'string') 在 鼠标 指定 位 置 上 标注 文字 string。 


说 明 : 
() 给 yz 轴 标 注 的 命令 是 yljabel,zlabel ,与 xiabel 的 调用 格式 完全 一 样 。 
(2) 关于 legend, 如 果 用 户 想 改 变 说 明 框 的 位 置 , 可 以 按 住 鼠 标 把 它 拖 到 合 
适 的 地 方 。 
《3) 在 text 命令 中 ,如 果 x,y,z 是 向 量 , 则 在 这 二 个 向 量 定 义 的 每 一 点 上 标 
注 文字 striag.。 如 果 string 是 由 字符 哩 组 成 的 字符 列 向 量 , 则 在 每 一 点 上 标注 相应 
的 字符 。 
(4 对 于 gtext 指令 , 先 利用 鼠标 定位 ,再 在 此 位 置 标注 文字 .该 指令 不 支持 
三 维 图 形 。 
【 例 5. 1. 3-1] 采用 不 同 线 型 .颜色 进行 绘图 (如 图 5. 1. 3-1 所 示 ) 。 
cf 
x 一 0:pi7100:2 Pit 





























XX 一 Xi 
y1 一 sin(Co)iy2 一 2 x sin(x 十 bi/6);y3 一 3x sin(x 十 pi/3)1 
plot(x,y1，-r xy2， :国光 y3，--b 
rid 
hold on 
iegend('sin(x)》 2sin(x 十 pi/6) ,3sin(x 十 pi/3)7) 
titleC'sine 函数 系列 > 
xlabel('X 轴 ') 
ylabeloY 轴 7 
dispC' 请 输 和 人 标注 坐标 '》 
EtextC'sin (xy 
gtextC 2sinCx 十 pi/6)》 
gtext(C 3sinKx 十 bl/3) 
hold o 皇 


5.1.4 二 维 功能 图 形 


MATLAB 所 提供 的 绘制 二 维 图 形 的 命令 , 详 见 表 5-3。5.1.1 节 详 细 介 绍 了 
基本 绘图 命令 plot。 表 中 的 符号 函数 二 维 曲线 绘制 命令 ezplot 已 在 3. 7.4 节 作 了 
详细 介绍 。 下 面 再 介绍 几 个 常用 的 命令 。 至 于 它们 调用 格式 的 详细 介绍 请 参考 用 
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户 手册 或 用 help 功能 在 线 查 询 。 









































表 53 绘制 二 维 图形 的 指令 
bar 直方 图 areal 面积 图 
bar3 三 维 窒 方 图 | peolor 伪 彩 图 
contour | 平面 的 等 高 线 图 olar 极 坐 标 曲线 
euorbar | 误差 枯 国 Di | 站 月 开标 二 维 则 线 
eaplot 符号 函数 一 维 卜 线 auiver 矢量 场 图 
feather 。 | 沿 六 轴 分 布 的 复数 向 量 图 | rose 统计 频数 扇形 图 
plet 孝 值 数 一 经 曲线 | 证 饼 图 
下 平面 多 边 形 填 色 compass 原点 出 发 的 复数 向 量 图 
plot 绘图 沦 图 stem 火柴 杆 图 
Sist 统计 频 教 直方 图 turs 阶梯 曲线 图 





【 例 5. 1.4-1] 用 bar(y? 和 pie(y) 绘 制 向 量 y 的 直方 图 (如 图 5. 1. 4-1 所 示 ) 。 


1294 
]10%6 25% 





10% 23612% 


图 5.1,4-1 直方 图 和 饼 图 


ef 
rand('seed 5) 
y 一 fix(10* rand(3))3 
subplot(2,2,1); bar(y)ititle( 直方 图 ')， %%subplot 的 详细 解释 拖 5. 3.2 节 
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subplot(2,2,2); bar3(y)ititle' 三 维 直 方 图 :2 
subplot(2,2,3); piety)itide(' 余 图 
subblot(2,2 ,4); pie3fy)ititle(' 三 维 饼 图 ); 
【 例 5. 二 4-233 用 errorbar(x,y'e) 绘制 误差 棒 图 (如 图 5. 1. 4-2 所 示 )。 
x 一 0:pPi/12:2 = bi; 
y 一 sin(x); 
一 randKsize (x))75) 
errorbar(xvyve)y 


axis([0.6.28, 一 1.5 1.5]) 





1.5| 











上 2 3 4 昌 6 
图 5. 1. 4-2 ”误差 祥 图 











【 例 5. 1.4-3] stem(x,y) 绘 制 火柴 村 图 (如 图 5. 1. 4-3 所 示 ) 。 











024565 8 101214 





图 5. 1.4-3 火柴 杆 图 图 5.1.4"4 三 维 火柴 村 图 


x 一 0:0.2:14; 





了 一 exP(0. 2“x) xcos(x) 


StemCxyy) 
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【 例 5.1. 4-41 用 stem3(x,y) 绘 制 三 维 火 柴 杆 图 (如 图 5. 1. 4-4 所 示 ) 。 
了 =(0:360)7100x< 2x pit 
x=T. xcos(T)5 
y=T wsin(T); 
stem3CX-y 工 ,1 
view([ 一 10 70]) 
rotate3d on 
人 例 5. 1. 4-5】 用 极 坐 标 命令 polar(t,y) 绘 制 螺 旋 线 (如 图 5. 1.4-5 所 示 ) 。 
Tt 一 0:0.1:4x piiy 一 t 
polarCtyy)》 
如 ULy 是 同 维 的 向 量 或 算 阵 ,t 的 单位 是 怠 度 , 可 以 用 开关 控制 线 型 和 色彩 
【 例 5.1. 4-6】 用 stairs 命令 绘制 阶梯 曲线 (如 图 5.1. 4-6 所 示 ) 。 
x 一 0:pi/20:75 


y=exp(0.1ex) xstnx)5 


stairs (xyy》 
hold on 
plotGxyy -wxr 
hold off 
1.5| 
1 
0.5 
已. 
世 
-3 
-2| 











012 3 45 6 7 


图 5.1.4-5 极 坐 标 图 图 5.1.4-6 阶 习 曲 线 


【 例 5. 1. 4-7】〗 用 area 命令 绘制 面积 图 (如 图 5. 1. 4-7 所 示 ) 。 
rand(rseed' .5) 
y=fix(10*rand(4)); 
area(y》 
【 例 5.1. 4-8】 绘制 矢量 图 。 原 点 出 发 的 复数 向量 图 (如 图 5. 1. 4-8 所 示 ) 。 
x 一 pi/180x [45 90 440 440]; 
7=[i0748]， 
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0 
1 15 2 
图 5.1.4-7 面积 图 


[x,y] 一 pol2cart(x;y》%% 极 坐标 变 成 间 角 坐标 数据 
compassCxvy) 
【 例 5.1.4-9] 沿 zx 轴 分 布 的 复数 向 量 图 (如 图 5. 1. 4-9 所 示 ) 。 
工 一 《350: 一 10:10) * Pi/180; r 一 2 x onesf(size(T)) 1; 
[ae,v] = polzcart(T,r); 


feather(uyv) ，axis equal 
































10| 
5 
0 
-5 
-0 
EDIEEOEGEL 和 3 
图 5.1.4-8 罗盘 矢量 疼 图 5.1,4-9 羽毛 向 基 图 


5.2 三 维 图 形 


5.2.1 三 维 曲 线 


MATLAB 提供 了 一 个 绘制 三 维 空间 曲线 的 基本 函数 plot3 ,许多 其 他 的 三 维 
曲线 函数 都 直接 或 问 接地 用 到 该 函数 。 
plot3 的 基本 调用 格式 是 : 
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plot3(X.Y,Z) 
plot3(X.Y,Z,S) 
plot3(X]1,Y1,Z1.S1,X2Y2.Z2.S2，…) 
X,Y,Z,S 与 函数 plot 定义 相同 。 
【 例 s. 2.43-i 指定 线 型 .色彩 的 三 维 曲线 。 
4 一 0:pi/50:10 < pii 














z 一 tx 一 sinGt)iy 一 cosCD1 
plot3(x,y,zy bp; 站 如 图 5.2.1-1 所 示 


40 





5.2.1-1 三 维 曲线 


5.2.2 三 维 线 框图 


三 维 线 丛 图 的 形成 原理 是 :首先 , 对 z"y 平面 用 与 z,? 坐标 轴 平 行 的 直线 分 
成 若干 小 矩形 , 并 计算 和 形 网 格 点 上 的 函数 值 ,得 到 相应 三 维 曲 面 上 的 数据 点 ,将 
这 些 数据 点 分 别 用 空间 曲线 连接 ,得 到 mesh 线 框图 。 

二 元 范 数 =- Az,y) 图 上 的 机 格 交点 满足 以 下 关系 ， 

区 一 zs 一 19 一 1 

其 中 ,rorye 枯 机 格 交点 的 zy 平面 坐标 。 

当 栅 格 用 = 维 x 向 量 和 mm 维 》 向 量 表示 , 则 可 用 以 下 命令 求 得 栅 格 交点 的 二 - 
2 坐标 数组 成 并 了 向 量 。 



































[X,Y]J 一 meshgrid(xyy) 
进而 利用 数组 运算 可 求 得 相应 的 Z 阵 。 
mesh 线 框图 调用 格式 
Imesh(Z) 
各 csh(X,Y,Z) 
如 果 导 ,了 是 向 量 , 那 么 世 的 长 度 等 于 矩阵 2 的 列 维 ;Y 的 长 庆 等 于 矩阵 忆 的 
行 维 。 网 格 数据 点 的 =-y 坐标 均 由 邢 ,Y 向 量 构成 , 纵 坐 标 则 取 自 阵 z。 
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如 果 #,Y,Z 是 同 维 矩 阵 , 则 数据 点 的 坐标 分 别 到 自 这 三 个 阵 。 
了 例 5. 2. 2-11 绘制 >= 守 十 y 的 三 维 网 图 形 (如 图 5. 2. 2-1 所 示 ) 。 

















cl 
一 一 上:4jy 一 X 
[X.Y] 一 meshgridCx,y)9 皮 生 成 网 格 点 的 x-y 坐标 


Z=X. -2 十 . 2 
mesh(X,Y,Z)+colormap([1 0 0]); 

hold on %%hoeld on 屏幕 保护 详细 解释 见 5. 6. 3 节 

QZ0 一 zeros(size(Cx))+ 

plot3(X,Y,ZO, ko'》 跌 绘 制 网 格 点 在 x-y 平面 上 的 投影 
stem3(X,Y ,ZE 

hold off 





由 类 是 由 二 后 上 ww 











图 5.2.2-1+ 棚 格 点 与 三 维 蔓 面 


5.2.3 基本 园 形 元 素 的 生成 


1. 国 

【 例 5. 2. 3-11 圆 ( 如 图 5. 3. 3-1 所 示 )。 
Pi750:2* pi 

Km 和 4x cos(t)37 一 4 汪 SinftD1 





plotGxey)5 axisC'square' ) 
axis 人 [一 55 一 55])ihidden on 
2 螺旋 线 
【 例 5. 2. 3-2】 螺旋 线 ( 如 图 5. 2. 1-1 所 示 ) 。 
3， 平面 
【 例 5. 2. 3-3】 平面 (如 图 5. 2. 3-2 所 示 ) 。 
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0.5:8iy 一 xf elfix 一 一 8: [YY 一 meshgrid(x.y); 
Z=2* ones(size(X)); 

6Z 一 XT 二 Yi 

中 ZX5 

mesh(X,Y,Z ? 





5 


S 加 
-10-30 


图 5.2.3-2 平面 


4.， 机 园 面 
【 例 5. 2. 3-4〗 椭圆 面 (如 图 5. 2. 2-1 所 示 ) 。 
x 一 一 4:43y 一 X 
[X,Y] 一 meshgridCxyy)5 骂 生 成 网 格 点 的 x-y 坐 妹 
Z=X, 2 二 Y- 2 
mesh(X ,YY ,Z) 
5 抛物 面 
【人 鲍 5.2. 3-5〗 双 昌 抛物 面 (如 图 5. 2. 3-3 所 示 ) 。 
一 当 ic 一 14 一 1 
xgrid 一 linspace( 一 abs(a),abs(a),20); % x 网 格 坐 标 
ygrid 一 linspace( 一 abs(b),abs(b),20); % y 网 格 坐 标 
[xy]= meshgrid(xgrid,ygrid)， 外 生成 网 格 点 的 x-y 坐标 
z 一 cx sqrtfd 一 X- xxXAaAa 一 y- syAbpb); 





a 一 5i; 


ua 一 1 关 u=1 为 负 半 曾 , 并 加 负 坐标 铀 

2 一 real(z) 

foc k= 2:N 一 1 %% 整 个 循环 为 取消 z 中 的 虚数 的 点 
for 汪 2:N 一 ! 


主 imnag(zgk, iD 一 一 0 zl(k,i 一 0 
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5 
z0 
-5 
5 
图 5.2.3-3 双 曲 抛物 面 
end 计 
allGimag(z([k 一 1:k 十 1],D 一 1:j 二 1) 一 一 0 zlktk 间 =NaN; 
end 
end 
end 


mesh Cx,y.z13 ,hold 
于 u 一 “>1 z2 一 一 zltmesh(x,yz2); 
axis([ 一 abs(a),abs(a), 一 abs(b),abs(b), 一 abs(e),abstc)]); 
end 
xlabel('x' 3 ylabelCy' 3 zlabelCz' 4 
axis([ 一 8,5, 一 8,5, 一 8.8]); 
hold off; 
6， 国 转 面 
回转 面 可 看 成 是 用 母线 绕 轴线 旋转 生成 , 它 用 母线 向 量 r 和 旋转 圆 上 的 纬 线 
条 数 n 定义 。 于 是 利用 下 列 指令 可 得 到 柱 面 的 x-y-z 坐标 矩阵 [X,Y,Z]; 
[X,Y，,Z] 一 cyliderGrny》 
说 明 : 
《1) "母线 "可 看 做 是 在 旋转 轴 为 横 坐 标 及 旋转 半径 为 纵 坐标 上 定义 的 曲线 .向 
基 上 则 是 旋转 轴 上 等 分 刻度 上 定义 的 半径 向 量 。 
《2) 由 该 指令 所 得 的 X,Y,Z 可 通过 网 线 图 命令 mesh 误 表 面 指令 surf 类 现 为 
网 形 。 
【 例 5. 2. 3-6] 回转 曲面 图 (如 图 5. 2. 3-4 所 示 ) 。 
subplot(2,2,1) 

















第 五 章 图 形 显 示 


127 









































让 








介 





0 
0 02 04 06 08 -0.5-0.5 
图 5.2.3-4 回转 二 面 


EX,Y.Z]=crjinderC5.40)3 

esh(X,Y,Z? 

title(' 柱 面 '》 

subplot(2.2,2) 

t 一 0:pi/12:2x% pl; 

rr 一 tr/4; 

[X.Y,Z]=ceylinderCr,40); 

mesh(X.Y .ZI 

utieC 锥 面 ) 

t=0:ui7l2:2s pi 

abs(Cexp( 一 0.55% ssia(i23 

subplot(2,2,3) 

plotfrvtsir' 

title(' 母线 

站 disp(" 请 按 任意 键 ) 

%pause 

subplot(2,2 ,4) 

[X,Y,Z] 一 cylindertr,40); 

mesh(X,Y.Z3 

titeC 线 框图 ' ) icolormap('deiaule)， 
， 球面 
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合 . 


球面 可 看 做 是 出 一 个 圆 绕 痢 通过 融 心 的 轴线 旋转 一 向 古 形 成 的 。 其 命令 ， 
[X,Y,Z] 一 sphereCn) 
指令 中 X,Y,Z 和 n 的 含义 均 与 柱 面相 同 。 
【 例 5. 2. 3-7】 球面 图 (如 图 5. 2. 3-5 所 示 ) 。 
[X,Y,Z] 一 sphere(30)3 
meshCX: YY,Z)》 























5.3 几何 变换 


几何 变换 是 计算 机 图 形 学 的 重要 章节 ,在 图 形 显示 中 ,常常 需要 对 图 形 进行 半 
移 , 放 大 、 役 影 .透视 等 等 ,原理 是 将 原 图 形 年 阵 4 乘 上 一 个 变换 矩阵 了 ,将 变换 结 
果 绘 制 出 来 就 是 变换 后 图 形 。 

5.3.1 二 维 图 形变 换 

二 维 平 面 上 一 点 可 以 用 矩阵 的 向 量 表示 (矢量 玉 空间 的 一 个 元 素 )。 使 用 矩阵 
可 坟 进 行 几何 变换 (从 一 个 二 维 空间 到 另外 一 个 二 维 空间 )。 例如 ,> 一 4x 是 将 * 抵 
阵 经 4 变换 到 平面 上 的 另外 一 点 或 勇 外 一 个 矢量 。 不 同 的 矩阵 具有 不 同 的 作用 。 
它们 可 以 进行 缩放 、 错 切 \ 反 射 ,旋转 .平移 等 几何 变换 。 

1. 比 例 变 换 


变换 矩阵 7 一 ?| 


【 例 5. 3.1-13 将 4 阵 图 形 作 比例 放大 变换 , 取 “一 4 一 2, 如 图 5. 3. 1-1 所 示 。 
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A 一 [132.5171121 








一 A(:.D 4 
y 一 AG:2 35 
hne 《xsy)》5hold on 2.5 
T1=[2003 
AAAxTli 15 
] 
x 一 AAC:) 32335335 和 人 55556 
y 一 用 AKC: 2) 
1 图 5.3.1-1 图 形 放 大 
ineGx,y) 
2. 错 切 变换 
工 如 
变换 矩阵 了 2 一 1 
< 


【 例 5.3. 1 2 将 4 阵 图 形 作 错 切 变 换 , 取 c 一 2,0 一 0, 如 图 5. 3.1-2 所 示 。 
A=[l32.51:1121] 




















line(x,y3shoid on 
Ts=[ 一 10;01] 
AA 一 A< 了 3) 

As) 峰 5.3.1-3 反射 变换 


2 x 一 Al) 
过 > 一 A(G:2) 
二 line(x.y)ihold on 
1.5 T2=[1 0;2 口 
] 全 AAA 一 ArT24 
1.2 
1.1 

1 

1L2 3 4 5 6 了 
line(x,y) 
图 5.3.1-2 错 切 变换 
3. 反射 变 拨 
一 上 0 
变换 矩阵 73 一 0。 1 
了 例 5. 3. 133 将 4 阵 图 形 以 了 轴 作 瓜 身 
变换 ,如 图 5. 3. 1-3 所 示 。 1 
A=[32511121 志 
一 Ad:， 1.6| 
7 到 
一 A(: .2) ; 
了 13 
13| 
1 
1 


3 -2 -1 0 1 加 3 
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y 一 AAC: 2 
linetxy)i axis('on') 


4. 旋转 变换 
变换 矩阵 ra=| os80 。 90 | ,旋转 角 为 go 
一 sin90” cos90| 


【 例 5. 3. 1-4] 将 4 阵 图 形 以 原点 作 旋 转变 换 , 如 图 5. 3. 1-4 所 示 。 
A=[132.5151121] 


35 x=A(G:.D 
3 y 一 A(o2) 
25 tine(x,y)*hold on 
2 T4 一 [cosCpi/2) sin(pi/2)， 
15 、 一 sin(pi/2) cosCpi/2)] 
1 册 站 一 由 < 工 4 
05 x 一 AAGCD) 
REOEIRIITERPDPFE 全 
lineGxsy) 


图 5.3.1-4 旋转 变换 


5. 奇 次 坐标 -平移 


。 1 0 0 
变换 矩阵 75 一 |0 1 0 


【 例 5. 3. 1-5】 将 4 阵 作 平移 变换 ,如 图 5. 3. 1-5 所 示 。 


人 =[13251l112t11l11] 


x 一 Al) 了 
y 一 A(:,2) 6 -一 AN 


linetx,y)ihold on 





T5=[100:010f551] 5 
AAA 一 Aw*T55 4 
xx 一 AA(::1) 3 
y 一 AA(C:2) 
2 
lineCx,y) 
1 
5.3.2 三 维 图 形 1 2345 4 


三 维 图 形变 换 与 二 维 图 形变 换 相似 ， 图 科 3 1 5 吾 移 变换 


只 是 年 阵 多 了 一 列 。 
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1. 比例 变换 


变换 矩阵 了 一 


0 1 
0 0 
【 例 5.3.2-1 将 4 阵 作 比例 变换 ,如 图 5. 3.2-1 所 示 。 
A=[i215251i015251;01501;351501412 15251i-， 
12025 100251i0001;35001i.. 
351501i1215251;120251;35001;.. 
9001i00251;015251;01501;00011 
x 一 A(C: 1) 
y=A(C: 2) 
JineCx,y,z)5hold on 
z 一 人 A(: .3) 
T=f20000300:0040:00901 妆 比例 
AA=~AxwTi 
xx 一 AAA 
7 一 AA(: .2) 
了 一 AAC:3) 
line (xy,za)rhold on 


所 避 局 AN 
由 
记 写 口 口 


folate3d on 


100 








图 5.3.2-1 比例 变换 
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视图 变换 
zt00 0 
_ 0 0 .00 
全 视图 主 视图 变换 矩阵 (向 " 面 投影 )7 ,一 oo 
000 1 
1 0 0 
0 1 一 上 
变换 第 阵 7 一 四 mm 机 & 玉 * 下 估 ( 币 WH 甘 导 0 计 “了 ?下 -，。 即 2 一 oo 0 
日 0 一 叶 
催 祝 图 变换 矩阵 了 一 卫 各 曾 投 影 。 和弦 - 委 和 时 针 疾 特 90 度 。 开机" 扫 方向 平 效 |， 了 


0 0 0 0 


1 9 
了 .一 
0 0 
1 0 











0 
1 
0 

【 例 5.3.2-2〗 将 4 阵 图 形 作 三 视图 变换 ,如 图 5- 3. 2-2 所 示 。 


























40 30 20 10 0 -10 
x 轴 


图 5.3. 2-2 平移 变换 


ec 
太 =[12 15 25 1;015 25 1;01501;351501:1215251 
120251;002510001;35001).. 
35 150 1;1215251;120251535001).， 
000100251;015251;01501;0001]， 
Tv=[10000000;0010 0001]; %% 主 视图 
Th=[100000 一 105000000 一 21], 兴 以 视图 ,向 下 平移 一 2 





F 口 口 


第 五 章 图 形 显 未 


133 














Tw=[0ooo0i-10000010 一 1001]; 站 侧 视图 ,向 右 平移 1 
太 V -ATvwi 
Di; 








y 一 AV ， 
AAAVC:.3)5 
line (xsy,a)rhold on 
AH- 六 <Th 
x 一 AHC: 1) 
7 一 AHC: ,25 
z 一 AHC: :3 
line (xy,za)yhold ony 
AW=AxTw 

一 内 而 1 
y 一 AW(:2)， 
z 一 AW(C:3); 











line (xsy,a); 
hold on;xlabelCx 轴 ' :view([180 9]) 
3. 正 灿 侧 变 换 
正 轴 侧 变换 矩阵 了 一 了 六- 向上 针 臣 转正 红 < 钙 时 时针 旋转 5。 向 ,再 投影 ， 有 | 
cosz 0 sinyvsiny 0 
一 sinz 0 cosy .sny 0 
0 0 cosy 0 


1 0 0 I 
【 例 5.3.2-33 将 4 阵 作 正 轴 侧 变换 ,如 图 5. 3. 2-3 所 示 。 


了 一 

















5 11 


图 5.3.2-3 正 轴 侧 变换 
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cc 
A=[l21525 1;015251i01501;351501:1215251i... 
120251;00251:0001;35001i.. 
351501)1215251;120251;35001i..- 
0001;00251;015251;01501;0001]， 
AC:1) 

y 一 A(C:2) 

z 一 A(:，3) 

iDi/45j 一 35. 5 x pi/180 

Ti=[cos(D sinGD 0 0 一 sinki) cosGi) 0080010 

0001] %% 绕 z 轴 旋转 

T2=[L 000;0ecos(j) 一 sin(ji) 0i0 sinGj) cosG) 0，- 

T3=m oo000000;001050001]， 

T=TIxT2*T3i 

人 A 一 AxTi 

x 一 AAC:-1)4 

y 一 AAC:.2)， 

z 一 AA(: ,3); 

line (x,y,z)ihold on 

view([00]D; 
4. 斜 轴 侧 变换 











.000 %% 绕 x 轴 旋转 


斜 输 便 变换 抢 阵 了 一 Taxsy 语 吕 ， Tiazsz 司 加， 了 puvmga， 即 卫 一 


忆 品 所 口 
口 口 口 吕 
口 so 
De 品 


【 例 5. 3. 2-4】 将 4 阵 作 斜 轴 侧 变换 ,如 图 5. 3. 2-4 所 示 。 

ee 

A=[12 1525 1;015 251;015014351501;12315251i... 
12035 1;00251;0001;35001i... 
35 1501;1215 251; 120251;35001;..， 
000100251i015251;01501;0001]， 

x 一 AC: 1) 

y 一 A(:>2) 

z 一 A(:，3) 

牟 lineCxvy:2) 3 

[一 一 0.3541d 一 0.354; 5 斜 二 

T1=[o00idti00i0010:0001]; 他 沿 x 含 y 错 切 
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T2=[1000i01f0;500100001]; 闪 没 z 含 y 错 切 
T=Tl*T2; 

AA=AxT 

x 一 AAC: 1 

y 一 AAC2)) 

z 一 AA(:,3)1 

line Cxvyya)ihold onrview([ 00]7 








101 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
03531015 2025 30 35 40 45 


图 5. 3.2-4 斜 轴 侧 变换 





5. 透视 图 变换 
正 输 侧 变 换 挎 阵 了 一 人 了 落雪 。 了 浊 机 要 接 。 个 侣 条 转 ， ”了 红 : 抽 转 /。 了 ov 面 投 形 ， 
cos 0 sin7 .sin 严 户 
一 sin 了 0 Cos 了 -Sin 9 
T 人 0 COs 严 六 


cos 思 一 msinT 0 sinFCrsinT 十 zcos7 了 ) 十 acos 开 纺 十 mg 十 rr 十 | 
【 例 5.3. 2-5 将 4 阵 作 三 点 透视 变换 ,如 图 5. 3, 2-5 所 示 。 
ci 
ae-[1215251;01525]:01501;351501;121525 3 
120251;0025 1;00035350015 
351501;1215251;120251;35001 
000100251:015251;01501:00011; 
透视 
一 古 下 一 一 In 一 一 1.55 p 一 一 0.6;q 一 一 0.65r 一 和 65it 一 90 pi/180; 于 一 30 





* pi/180 
TI=[oooi0100;i001051mn1l];%% 平 移 
T2=[l1o0pi0l10qi001r0001]; % 透 视 
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中 化 z 轴 旋 转 

Ts 一 [cos(t sintt) 00: 一 sinft) cos(D0 00;0010; ..、 
0001]， 

中 绕 x 轴 旋 转 疡 

T4=[1000;0cos(D sinGD 0;0 一 sinCfD cos(f) 0; . 
0001]; 

T5=f000:0000;0010;:0001]; % 向 v 投影 
T=TlxT2*T3rT4xT5; 

航 一 axT; 

一 由 (1)3 

= 上 (2)+ 

2 一 上 (: 3) 

line (x,y,z)ghold onyview([ 0 0])5 

Tetate3d on 








0 S0 
- 忆 


5 1 
-03 30 为 253070 


图 5. 3. 2-5 ”三 点 透视 图 


5.4 微分 几何 典型 例子 





【 例 5. 4-13 求 螺旋 线 切线 、 法 平面 . 剧 法 线 、 密 切 半 面 . 主 法 线 和 从 切 平面 。 


一 、 绘 出 曲线 
clfit 一 0xbi/10:4#Dpir 
X 一 cos(t3y 一 sin(t)i 
plet3(eosftt) ,sinkt),t)rrotate3d on; 
axis('square' 5grid onshold onfhidden ony 
t 一 pix 5724X 一 cos(biy 一 sin(t)iz 一 ty plot3(xyyszsrs 人 


二 、. 求 出 各 阶 导数 及 其 值 
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syms ( 
Te'[cos(t) sinCt) t 了 
dr=difffr); 
ddr 一 Qiifr,22 5 
ra 一 subs(rspix 5/2，t)i 
dra 一 subsCdr ,pix 5/2vt) 
ddra=- subs(ddrvbis 5/2，t 5 
ers ddra 一 cross(dravddra) 
dr 一 
[一 sinCb，cos(t)， 1 
ddr 一 
[coscD， 一 sin(b，0] 
ra 一 
[o, 1, 5* piz2] 
dra 一 
[一 1 0， 缮 
ddra 一 
Eo. 一 !. 0 
ers adra 一 
[1,.0, 
求 出 切线 、 法 平面 , 副 法 线 、 密 切 平 面 . 主 法 线 和 从 切 平面 的 方程 


人 外 的 要 方程 -5 一 人 一 ax， 
一 








于 】 
人 一 5n/2 处 的 主 法 线 方程 一- 谋 一 < 
《一 5x/2 处 的 法 平面 方程 ce 0 ，( 一 1D) 二 (y 一 1) ,0+(z 一 5x/2) 1 一 0 


即 = 一 了 十 5x/2. 











了 一 0 ?一 1 z 一 58/2 

上 一 5r/2 处 的 密切 平面 方程 | 一 1 0 1 一 0, 即 = 一 sr/2 一 工 . 

0 一 1 0 

人 一 5x/2 处 的 副 法 线 方程 < 一 > 一 人 一 瑟 /2 

z 一 5x/2 处 的 区 切 平 面 方程 (z 一 D)，0 十 (一 1)，( 一 1]) 十 (z 一 5x/2) 0 一 0 
即 ?一 1. 

四 ,、 绘 出 切 线 . 主 法 线 、 避 法 线 

绘 出 % 一 5r/2? 处 的 切线 (如 图 5. 4-1 所 示 ) 


clfit 一 Dipi/10:4x piy 
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plot3(cos(UD ,sinKt),r)irotate3d ont 
axls('square' ):grid onfhold onihidden on 
t 一 i* 572;x 一 cos(t)3y 一 sinft)42 一 ti plot3(xyyvzor am )》 
x 一 [ra(1) ra(1) 一 dra(1)]; 
y 一 [ra(2) ra(2) 一 dra(2)]iz 一 [ra(3) ra(3) 一 dra(3)]; 
x 一 numeric(x)i y 一 numeric(y); z 一 numeric(z); 
plot3(x yz 
text(1.1.7，Meftarrow 切线 
2. 给 出 “一 5r/2? 处 的 主 法 线 
x 一 [ra(l) ddral) 一 ra(1)]; 
y 一 [ra(2) ddra(2) 一 ra(2)]iz 一 [ra(3) ddra(3) 一 ra(3)]; 
x 一 numeric(x); y 一 numeric (y); 2 一 numeric(z) 
Blot3(x yz E- 
text( 一 0. 2.0.4,8, Meftarrovw 主 法 线 ') 
3. 绘 出 “一 5r/2” 处 的 副 法 线 
x 一 [ra(1) ra(1) 一 crs ddra(1)]iy=[ra(2) ra(2) 一 crs ddra(2?]， 
z 一 [ra(3) ra(3) 一 crs ddra(3?]; 
x 一 numeric(x); y 一 numeric(y)y 2 一 aumeric(z)i 
plot3Gxsy.zm-' Di axis([ 一 11 一 11015]) 
text( 一 1.1.6.7.Nefrarrow 一 法 线 ') 








图 5.4-!1 切线 、 主 法 线 、 副 法 线 


五 、 绘 出 法 平面 .密切 平面 和 从 切 呈 面 (图 5. 4-2 所 示 ) 
1. 绘 出 “一 5r/2? 处 的 法 平面 


[xx 人 ] 一 meshgrid( 一 1:0.5:1)iz 一 x 十 5x pi/23 
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mesh(x,y,z)i axis([ 一 11 一 1 17 9])， 
text(0. 12 ,一 3,.2,10.75， Neftarrow 法 平面 ')， 
2. 绘 出 4 一 5r/2" 处 的 密切 平面 
[x, 门 一 meshgrid( 一 1:0.5:1);z 一 一 zx 十 5x pl/21 
mesh(x yz)i tcxtC0.2, 一 3,8.5, Neftarrow 密切 平面 '7 
3. 绘 出 4 一 5ry2" 处 的 从 切 平面 
[x,y] 一 meshegrid( 一 1:0.5:9)4z 一 yY47 一 1wonesCsize(x))4 
mesh(x,yyz) ixlabelCx' )iaxis([ 一 21 一 4 一 1 8 113)， 
text( 一 2. 15, 一 3.5,9.75, Arightarrow 从 切 平面 ') 








图 5. 和 2 密切 平面 、 主 法 线 和 从 切 平 面 


【 例 5. 4-2〗 绘制 曲面 的 切 平 面 和 法 线 (图 5. 4-3 所 示 ) 。 


《1) 画 出 曲面 
X 一 一 4:0. 5444 了 一 X; 
[LX,Y]=mcshgrid(x,y); %% 生 成 网 格 点 的 x-y 坐标 
Z=X， 2 十 Y，， 2 十 10; 
iesh(X, 了 ,ZJ5hold on 
(2) 求 出 位 置 舌 量 .导数 及 其 值 
syms 和 Y,Z3 
Z 一 [人 ”2 十 Y 2 十 10 
T 一 '[XYX- 2 二 Y” 2 十 10]' 
dx 一 dff(Z， Xi dry 一 由 EC(Z YY ); 
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T0 一 subs (subs(r, 2 区) .一 2 TY ) 
drx0 一 subs(drxy,2， Xidry0 一 subs(dry ,一 2 TY) 
Plot3(2、 一 2,18,rw Di 
IT0 一 
[2, 一 2，18] 
qdrx0 一 
企 
dry0 一 
一 生 
(3) 求 切 平面 和 法 线 方程 
切 平面 方程 2 一 18 一 4( 和 一 2) 一 4(7 十 2)- 


法 线 方 程 了 一 2 _Y 上 2_ 2 一 18 


人 一 4 一 1 
(4) 绘 出 切 平 面 和 法 线 
a. 画 出 《2, 一 2,18 ) 处 的 切 平面 
一 一 440. 5:457 一 Xi 
[X,Y] 一 meshgrid(x,y)， 
宦 一 4 (一 2 一 44《Y 十 2) 十 181 
mesh(XY,Z): %% axisk[ 一 11 一 1 11719]) 
妨 夯 出 ( 2, 一 2,18 ) 处 的 法 线 
[rodli) rog1? 一 drxo]， 
y 一 [r0(2) r0(2) 一 dry0] 
z 一 [ro0(3) r0(C3) 十 1]5 
x 一 numericCx); y 一 numericky?; z=numeric(2); 


blot3(x,y,zyim-')taxis([ 一 44 一 4414 22])， 








44 


图 5,4-3 密切 平面 、 主 法 线 和 从 切 平 面 
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5.5 图 形 元 素 的 相交 例子 


【 例 5.5-13 。” 求 两 直线 的 交点 。 
直线 1: (71(1? 一 Y1(2)?) 导 十 (XI1(2) 一 大 1(1))Y 一 (Y1(2)X1C1) 一 YL)X1 
《2)) 一 0 
直线 2 (72(1) 一 了 2(2)) 吕 十 (X2(2) 一 轩 2(1))Y 一 (Y1C20X1C1) 一 71C1)X1 
(2)) 一 0 
求 交 点 :SCK,7) 
(1) 编写 程序 
funetion [X,Yj=pllCX1.Y1.X2.Y2) 
Al=Y1(00D 一 Y1(2)， 
BRI 一 X1(C2) -一 X1C1)3 
人 YI1C2?xXIGD 一 YI1C1)wX1C2)5 
Y2(1) 一 Y2(273 
太 2(2 一 X2(1)1 
2(2》 关 X2(1) 一 了 Y2(1)》 = 和 2(2)7 
了 一 detgLA1 TB1:A2 32]); 
X=detdL 一 C1BI:-C2B2])7D; 
一 del([LA1L 一 CA2 CC2])7D， 
(2)》 调用 程序 求解 
x1 .1L15jiy1=[15];x2=[l5]iy2 一 f5 1]; 
[xyr]=PICxl.y1.x2.y2) 3 











【 例 5. 5-2 了 直线 与 多 根 直 线 相交 (如 图 5. 5-1 所 示 )。 
clfy xi 一 [12345]iw=ftz26361]， 
plot(xisyi)shold ony 

XI 一 L15 ]; YI 一 [4 53i line(X1,Y1)， 

久 一 zeros(size(xi)) 1Y 一 多， 

fori 一 1:5 一 1 

X2 一 xiK[ii-1])，Y2 一 miC[ii-H1])， 

[CX,YJ 一 PICXIY1,X2,Y2)3 

PlorCK.Y.r 
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cnd 
hold off 
果 160 
5 140| 
4.5 120| 
了 4 100| 
纯 80 
60| 
?3 40 
3. 20[、 - 
1 了 53 20 406080100120140160 
图 5.5-1 直线 与 多 报 直 线 相交 图 5.5-3 直线 与 则 线 相 交 


【 例 5. 5-3 了 直线 与 曲线 相交 (如 图 5. 5-2 所 未 ) 。 
clf;x 一 一 8:0.1;84y 一 Xi[X,Y]=meshgrid xy) 
了 一 sqrt(X. ”2+Y. 2 二 epstZ 一 sin(R). 7R 
contour(Z ,3)4 hold on 
ceonloure(Z,3); 只 计算 等 高 线 坐 标 数据 
x=[0 360jiy 一 [0 400]， 
y 一 (7(2) 一 (1)27CXC2)? 一 X(1)7x KxX 一 X (1 中 y(i):2 一 [0 0] 
line (xyz)4 





X=c(:1D)iY=c(:2)8 
TO0=abs(Y 一 (y(2) 一 7(D))ACGx(2) 一 x(1)) x (X 一 x(1)) 十 y(GD)< 一 . 93; 
%xy 小 于 e 的 1 和 阵 
12 一 0;yy==r0. % YIXx 一 r0.xX; 名 用 0-1 抵 阵 求 灾 线 上 坐标 数据 
ploLGxx(r0 一 一 0),yyG0~ 一 Or 
【 例 5.5-44〗 求 曲 线 与 曲线 相交 (如 图 5. 5-3 所 示 ) 。 
elfix 一 0:pi/400:2* Pi;x 一 
y1=sin(pix xi92seosCpiyx)iblot(x,yl.xvy2)ihold on 
r0=abs{y2 一 sin(pir xz))<< 一 0.02; %xy 小 于 s 的 0-1 和 矩阵 
yy=r0. xylixx=r0. xx;， %% 用 0-1 矩阵 求 交 线 上 玲 标 数据 
plot(xxtr0 一 一 0)，yy(r0 一 一 Dr 站 绘 出 交 线 
rotate3qd on 
【 例 $. 5-5 了 了 直线 与 曲面 相交 (如 图 5. 5-4 所 示 ) 。 
clfrx 一 一 80.3:8i7 一 xi TY] 一 meshgridCx,y)4Z=X. 2 十 Y- 
mesh(X,Y,Z)yhold ont 














第 五 章 图 形 显 示 143 
































图 5.5-3 曲线 与 曲线 相交 


x 一 [一 10 10]jy=[ 一 10 3]; z 一 [30 35]i line(xvyyz)i 

Tr0 一 

《abs(Y 一 yK1) 一 (7K2)? 一 yY(1))A(x(2) 一 xf(1)) *(X 一 xl))) 拒 一 945 )& 
(abs(Z 一 z(1) 一 (z(2) 一 z(1))A(x(2) 一 x(D) < (X 一 (< 一 045)&. 
(abs(Y 一 7C1) 一 (y6C23 一 y(1))/(z(2) 一 2(1)) * (Z 一 20))) 所 一 0.45 ); 

22 一 r0. * Ziyy 一 r0- x Yixx 一 r0. xX; % 用 0~:! 撼 阵 求 交 线 上 坐标 数据 


plot3(xx(r0 一 一 0) ,yy(r0 一 一 0) ,zz(r0 一 一 0) rr 4 上 绘 出 交 线 
Totate3d om 








-10210 
图 5.5-4 直线 与 曲 而 相交 


【 例 5. 5-6】 平面 与 曲面 相交 (如 图 5. 5-5 所 示 )。 
G1) 曲面 与 单一 平面 的 交 线 
clfjx 一 一 8:0.1;8jy 一 xi[XY] 一 mmeshgrid(x.y)5 
之 1 一 2 * onesksize(X))1 
Z2 一 X. 2 一 24 
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mesh(X.Y.Z12:hold on meshCX,Y:Z2 ) 
r0 一 (abs(Z1 -Z2) 所 一 - 65); %% 求 高 差 小 于 s 的 0-1 矩阵 
zz :r0. < Ziyy 一 r0.*Yixx=r0. x Xi % 用 0-1 矩阵 求 交 线 上 举 标 数据 
Pilet3Kxx(r0 一 盖 0)，yyfro~- 一 0),zz(r0 一 一 0) kx 上 % 绘 出 炎 线 colormap 
(hsvy hold offi 
clc 
disp( 观察 曲面 后 , 按 任意 键 画 交 线 '); 
pause 
elf 
plot3(xx(r0 一 一 0) :7y(r0 一 一 0) ,zz(r0 一 一 0) ok. 


3100 





-10=10 
图 5.5-5 了 而 与 曲面 相交 


(2) 曲 和 面 与 多 个 截 平面 相交 (如 图 5. 5-6 所 示 ) 
elfsy= 一 -10:0.5:10;z 一 yi[Z,Y] 一 meshgrid(z,y); 
X=Z， 
基 1 一 D<onesfsizefZ))3 
X2= 3 < ones(size(Z)); 
区 3 一 一 3x ones(size(Z))7 
Z4 一 人 (X 2 一 YY 2)710， 
micsh(X1.Y ,Z)ihold on 
mesh(X2,Y .2 mesh(X3,Y,Z)rmcshCX,Y,Z4 ) 
Trl 一 (abs(X1 一 X)< 所 一 0.05); 
2 一 (abs(X2 一 X) 忆 一 0.05)， 
T3= (abs(X3 一 X)< 拓 一 0.05)1 
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221 一 r1. * ZF43yy1 一 rw Yixxl -rr xXi 5 用 坟 -1 短 阵 求 线 上 坐标 
zz2 一 T2. * QZ4;yy2r2. * 了 ixx2 一 r2.xXi % 用 0-1 窍 阵 求 交 线 上 坐标 
zz3 一 :3- * Ziyy3 一 r3. Yixx3-=r3-. xy Xi 狼 用 0-1 敌阵 求 交 线 上 坐标 
中 给 出 交 线 

plot3 (xxlKrl 一 一 0yyl(rl 一 一 0) .zzl(rl 一 一 0 Km; 

Blot3(xx2(r2 一 一 D),yy2(r2 一 一 9,zz2Gr2 一 一 9)，kw 
plot3(xx3(r3 一 一 0),yy3(r3 一 一 0) ,zz3(r3 一 瑟 OK 3 





cotormap(hsv); 
elcrdisp(' 观察 曲面 后 . 按 任 意 键 丙 交 线 ')， 
hold offsview([ 一 30 45] ) 





图 5.5-6 曲 而 与 多 个 城 平 面相 交 














(3) 曲 面 ,水 平面 和 侧 平 面 的 交 线 (如 图 5. 5-7 所 未 )。 
clfiy 一 一 8:0.4;8iz 一 yi[Z.Y] 一 meshgrid(z,y)， 
X=Zi 
XI 一 0w onesksize(Z))1 
Z2 一 0* oncs(Cstze(X))， 
Z3 一 (其 .2 一 YY 2)710; 
mesh(X1,Y,Z)ihold on mesh(,\Y,Z2);， mesh(X,Y,Z3 ) 
T1 一 (abs(X1 一 X)< 一 0.05)， 
r2= (abs(Z3 一 Z2) 必 一 0.05); 
T3 一 (abs(X1 一 X) 扫 一 0.05)&(abs(Z 一 Z2) 所 一 0.05)1 
zz1 一 r1. *Z33yy1 一 [1 * Tixxl 一 rl. *Xi 中 用 0 敌阵 求 交 线 上 坐标 
222 一 r2. x Z3iyy2 一 r2. * Yixx2 一 r2, *X; 站 用 o-1 拢 阵 求 交 线 上 坐标 
223 一 r3. x Ziyy3 一 r3. * Yixx3=Tr3. xXI1i 上 用 0-1 矩阵 求 交 线 上 坐标 
站 绘 出 交 线 
plots(xxlkrl 一 一 0) ,yyl(r 一 一 0) ,zzl(rl 一 一 0 kx 3 
Plot3(xx2(r2 一 一 0) ,yy2(r2 一 一 0 ,zz2(r2 一 一 OK 
Plet3(xx3(r3 人 一 一 0) yy3(r3 一 一 0 ,zz3(r3 一 一 0) ,kk 关 
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colormapbChsv? 


viewk[ 一 30 45] ) 





10 
5 
0 
] 
-10 二 
10 ~ _ 本 
5 人 -一 5 
全 0 
-10510 


图 5.5-? 曲折 \ 水 平面 和 出 平面 的 交 线 





【 例 5. 5-7 了 求 曲面 与 曲面 交 线 (如 图 5. 5-8 所 示 ) 。 


fy]-=meshgrid( 一 2:.1:2)， 











2 一 x wx 一 2 my- yi 闪 绽 制 双 曲 抛物 而 
2 一 X，X 十 六 妈 绘 制 燃 圆 面 





mesh(x,y zl);hold on meshtx,yyz2);9 shading interp ， 
0 一 (abs(z1， z2) 一 1) 闪 求 高 鉴 小 于 上 的 交 -1 矩阵 
r0.*yixx=r0. xx; 中 用 0-1 撼 阵 求 交 





22 一 5、 xz11 





plot3(xx(r0 一 一 0) .yy(r0 一 一 0),zztrg 一 一 0 ke7， 必 绘 出 交 线 


colormab(eool) .hold off:view( 一 69:30) 





了 2 
图 5.5-8 曲面 与 曲面 交 线 
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5.6 图 形 窗 口 


因为 图 形 是 在 窗口 上 生成 的 , 木 节 将 要 介绍 怎样 去 控制 窗口 以 实现 对 图 形 显 
示 和 操作 。 由 于 MATLAB 是 在 win9x 环境 下 的 一 个 软件 ,提供 了 一 些 命令 通过 窗 
口 来 对 图 形 进 行 显示 和 控制 ,这 样 用 户 在 工作 时 就 会 感到 很 方便 。 

5.6.1 图 形 的 窗口 生成 

通常 ,每 当 在 MATLAB 命令 窗 中 的 第 一 个 绘图 指令 运行 后 ,就 自动 创建 一 个 
名 为 "Figure No. 1" 的 图 形 窗口 ,并 把 图 形 画 在 这 个 窗口 上 。 此 后 , 它 就 被 作为 第 一 
窗口 ,那么 ,所 画 的 图 形 都 将 自动 地 出 现在 这 个 图 形 窗 口上 ,根据 命令 ,或 把 先前 的 
图 形 覆 次 掉 , 或 秋 加 在 先前 的 图 形 上 .如 昌 要 绘 新 的 图 形 而 保 留 旧 图 形 就 要 生成 新 
的 窗口 ,这样 就 需要 使 用 命令 来 对 图 形 窗口 进行 操作 。 其 命令 的 调用 格式 如 下 ， 









































Figure 打开 -个 新 的 图 形 窗口 








Figure(n) 生成 或 打开 第 n 个 图 形 人 窗口 ,并 使 之 成 为 当前 窗口 





5.6.2 子 图 形 的 生成 和 控制 


在 一 个 图 形 窗口 (Figure) 里 ,可 以 画 多 个 有 独立 坐标 系统 的 子 图 形 , 指令 如 
下 : 

subplot nn,p) 将 图 形 窗 划 分 成 mxn 个 行 和 列子 图 ,并 选择 第 p 个 子 
为 当前 图 形 。 子 窗口 的 序号 p 是 按 行 由 上 往 下 、 按 列 自 左 至 右 递增 编号 。 


5.6.3 图 形 的 保护 


如 果 用 户 想 在 某 图 形 窗 口中 同时 绘制 不 同 的 图 形 对 象 ,方法 是 使 用 命令 hold 
对 先前 图 形 进行 保护 ， 该 指令 有 下 面 三 种 调用 格式 : 
hold on 保留 当前 图 形 ,于 后 一 图 形 画 在 当前 图 形 上 。 
hold off ”返回 MATLAB 的 缺 省 状态 ， 抹 掉 ” 当 前 窗 中 的 旧 图 形 ,然后 画 
上 新 图 形 。 
hold 在 上 述 两 个 状态 问 切 换 。 
图 形 保护 的 使 用 举例 参 风 [ 例 5. 2. 2-13。 
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5.6. 4 坐标 轴 的 控制 





在 一 般 缺 省 情况 下 ,MATLAE 图 形 坐 标 轴 的 状态 是 ;自动 显示 坐标 轴 及 刻 











并 采用 直线 坐标 系 。 用 户 不 需要 对 坐标 进行 任何 干预 ,坐标 刻度 范围 将 根据 绘 医 








遂 网 




















令 中 向 量 或 筷 阵 中 的 元 素 自动 决定 .在 大 部 分 情况 下 ,这 种 缺 省 状态 绘图 是 很 方便 
的 ,因为 图 形 是 多 种 多 样 的 。 为 了 更 有 效 地 表现 出 图 形 特征 ,MATLAB 有 很 多 关 





于 坐标 操作 的 axis 命令 ,其 调用 格式 如 下 ， 





axis([xminvxmax，yminyymax]》 


| 将 定 负 和 y 组 的 刻度 





axis([xminvxmax.yminvymaxzminyzmax]) 


指定 三 个 坐标 轴 的 刻度 





axis('auto') 


返回 坐标 轴 的 缺 党 状态 、 自动 模式 





axis( “manual 》 


保持 刻度 范围 不 变 























axisC 这) 以 “矩阵 全 ) "坐标 轴 表 规 
ER 使 坐标 稠 回 到 ( 缺 省 状态 ) 伴 卡尔 坐标 系 
asCefr 使 从 标 钠 消 失 
打开 坐标 轴 显 示 状 态 
使 各 坐标 轴 划 度 量 相同 
oatoare ) 使 各 从 标 町 长 度 梢 同 





axis( nornmal ) 





使 坐标 轴 变 为 最 大 状态 并 上 匡 上 两 个 命令 
拓 赦 





说 明 ， 





当前 图 形 窗 口 坐 标 轴 的 工作 状态 可 用 以 下 命令 进行 查询 ， 


[S1,S?.S3] 一 axis('state') 


S1 若是 auto, 则 坐标 轴 自 动 确定 刻度 ; 若是 manual, 则 坐标 轴 人 工 确 定 刻 


度 


S2 者 是 on, 则 显示 坐标 轴 ; 若是 off , 则 隐藏 坐标 轴 。 
S3 者 是 xy, 则 采用 笛 卡 尔 坐标 ; 若是 计 , 则 采用 "“ 移 阵 " 坐 标 。 
笛 卡 尔 坐标 是 指 : 坐 标 系 的 原点 位 于 左下 角 :x 轴 水 绊 放置 , 自 左 至 右 刻 度 ;y 


轴 王 直 设 置 ,由 下 往 上 刻度 。 








矩阵 坐标 是 指 :坐标 系 的 原点 位 于 左上 角 :i 轴 牌 直 设 置 ,由 上 而 下 刻度 ;j 轴 


水 平 放置 ,由 左 到 右 刻 度 。 
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5.6.5 视角 的 设置 


MATLAB 允许 用 户 通 过 观察 画 数 view 定义 所 需 的 观察 点 。 函 数 最 常用 的 格 
式 是 ， 
view (az,el) 在 球 坐 标 中 设置 观察 点 A,az 是 方位 角 一 xoa ,el 是 俯视 角 
aoA。 如 图 5. 6. 5-1 所 示 。 角 记 的 单位 是 “ 度 "”。 进 行 二 维 观 察 时 ,命令 VIEW 
《22 的 缺 省 值 为 :az 一 0,el 一 90; 进 行 三 维 观 察 时 ,命令 VIEW (3) 的 缺 省 值 为 :az 一 
一 37.5,cl=30。 

[以 用 直角 坐标 形式 指定 ,格式 为 :view(C[Lx,y,z])。 
观察 点 还 可 以 直接 用 观察 变换 矩阵 设 定 ,格式 为 :view(T)。 
当前 观察 点 位 置 或 变换 矩阵 可 用 以 下 指令 获得 ， 

[az,e] 一 vicw 返回 当前 观察 方位 角 和 俯视 角 。 











图 5. 6. 5-1 视角 











T 例 5. 6. -一 个 曲面 的 四 种 不 同 视图 (图 5. 6. 5-2? 。 
xx 一 [一 2:0. 125:2] ;73 一 [一 1:0. 125:3]; 
[xy 一 meshgrid(xx' yy)3z= 100. xy 一 xx x) .2 十 (一 x) .23 








Subplot(2,.2.1),mesh(z),viewK0,9) axisC 这) 

ite( 前 视图 ,方位 角 一 9 倚 角 一 0 )， 
SubplotK2,2.2?,meshtz)yviewK 一 90.0)， 

titleC 左 视图 ,方位 前 一 一 90 信和 角 一 0 ); 
subplot(2.2.3) .mesh(z) ,viewK0,90); 

tite( 令 视 图 二 维 缺 省 ;方位 角 一 0 铺 角 一 90' 
subblot(2,2,4)imesh(z)vviewK 一 37.5,30)， 

title( 三 维 缺 省 :方位 角 = 一 37. 5 以 角 一 30 ) 
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前 视图 :方位 加 -0 包 朋 -0 左 视 图 :方位 朋 -90 傅 帮 -0 
3000- - 30001 





0 10 20 30 40 0 30 20 10 0 
人 视图 一 续 缺 省 :方位 角 -0 食 角 -90 三 纵 缺 省 -方位 角 -37.5 俏 角 -30 
401 - - 
30; 一 




































































































































































































































































0 10 20 30 办 
图 5.6.5-2 曲面 的 不 同 视点 


5.7 图 形 着 色 





5.7.1 多 边 形 的 填 色 


填 包 是 指 将 多 按 形 的 内 部 填 满 指定 的 颜色 .MATLAB 提供 两 个 填 色 函数 ;fill 
和 fi13 。 前 者 用 于 半 面 多 边 形 的 填 色 ,后 者 用 于 空间 多 边 形 的 填充 .多边形 可 以 是 
四 的 ,也 可 以 是 凸 的 ,并 允许 多 边 形 的 边 自 相交 。 如 果 填 色 时 ,为 每 个 点 指定 颜色 ， 
MATLAB 将 采用 双 线 性 插值 决定 其 内 部 表 曾 的 颜色 。 


二 维 多 边 形 填充 


二 维 填 色 命令 的 调用 格式 如 下 : 

fillKxyysc》 

fl(xl,y1,cl,x2vy2,c2， 

说 明 ， 

xy《 或 xl,y1 等 ) 是 同 维 启 量 。 按 向 量 元 素 下 标 渐 增 次 序 依 次 用 直线 段 连接 
x,y 对 应 元 未 定义 的 数据 点 。 倘若 它们 连接 所 得 折线 不 持 闭 ,那么 MATLAB 将 自 
动 把 该 折线 的 首尾 连接 起 来 ,构成 封闭 多 边 形 。 

c( 或 c] 等 ) 若 取 表 5-1 中 色彩 字符 串 , 则 该 多 边 形 用 该 字符 所 代表 的 颜色 填 
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充 。 若 取 与 xy 同 维 向 量 , 则 用 向 量 元 素 在 当前 色 板 上 所 对 应 的 色彩 定义 相应 数 
据点 ( 即 多 边 形 项 点 ?的 颜色 ,而 该 多 边 形 内 部 闸 包 由 它们 搬 补 而 成 。 

调用 格式 中 的 二 个 参 变量 (x,y,c) 也 可 以 是 拖 阵 。 

芭 例 5. 7. 1- 1 平面 多 边 彤 填充 (如 图 5.7. 1-1 所 示 )。 

















clf 
x 一 rand(3)4y 一 randkK3); 5%xyy 皂 阵 每 行为 三 角形 的 位 置 坐 标 
一 eye(3)5 站 ce 为 颜色 抵 阵 , 红 绿 蓝 颜色 插值 
DGx ye? 
1 
09 
08 
07| 
06 
05| 
04| 
03| 
82| 
朴 ITTTPTETYTTYRTTIT 
5.7.1-1 平 谭 多 边 形 填 充 
三 维 多 边 形 填 充 


三 维 才 边 形 的 填 色 原理 与 二 维 情况 相同 ,命令 的 调用 格式 也 基本 相同 ,这 里 举 
一 个 例子 说 明 可 通过 xy 平面 ,进行 对 空 闻 曲 面 片 的 操作 。 此 方法 不 但 可 用 于 十 
充 , 还 可 处 理 曲 面 求 交 等 计算 机 图 形 学 中 的 复杂 问题 。 


【 例 5.7. 1-2] 由 zx-y 平面 对 三 维 空间 中 的 多 边 形 填 色 ( 如 图 5. 7. 1-2 所 示 )。 
cdf 





xx 一 一 





1557 一 x 

[X,Y]= meshgrid(x:y); 妈 生 成 网 格 点 的 x-y 坐标 

Z 一 X 2 十 Y， 2 

imesh(X,Y,Z)icolormap(I1 0 0])ihold on 

x1 一 [2 .2 ,3,3] jyl1 一 [3 .2 .2 .3]， 

z1 一 x1. 27y1，23 妆 由 x-y 平面 坐标 生成 三 维 空间 中 多 边 形 
[Il3Cxl:yl,zlvm) 

70 一 zeros tsize (xz))， 

plot3CGX.Y,Z0.ko7) 外 绘制 网 格 点 在 x-y 平面 上 的 投影 
stem3( 和 .了 ,ZE ) 
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图 5-7-1-2 空间 多 边 形 填 充 


5.7. 2 色彩 的 控制 与 表现 


颜色 在 图 形 的 表现 中 起 着 非常 重要 的 作用 . 它 不 仅 给 人 以 美的 享受 ,而 且 从 数 
学 上 讲 , 它 给 几何 坐标 系 增加 了 一 维 的 表现 能 力 .在 工程 计算 中 ,例如 有 限 元 计算 ， 
用 颜色 表现 物体 内 部 的 应 力 ,使 问题 更 加 直观 生动。 本章 将 更 深信 地 介绍 由 
mesh ,surf,pcotor 等 命令 所 进行 图 形 闭 色 和 滨 染 的 能 力 。 


色彩 的 调制 


从 计算 机 显示 原理 来 进 , 显 示 的 赢 色 是 由 于 显示 器 中 的 三 色 枪 ( 红 、 绿 . 蓝 ) 台 
击 碾 莫 时 ,荧光 粉 发 出 的 光 ,。 那么 ,MATLAB 和 其 他 图 形 软件 一 样 , 只 用 这 三 种 基 
色 ( 红 R. 绿 G、 蓝 B) 来 绘图 . 三 色 枪 的 光束 亮度 比 不 同 便 绘 出 不 同 的 颜色 ,这 样 颜 
鱼 和 数字 就 会 有 一 一 对 应 的 关系 。 一 种 色彩 用 一 个 三 元 数组 表示 , 该 三 元 数组 为 
[R G B], 元 索 R,G'E 在 0 和 1 之 间 取 值 , 数 闪 大 小 分 别 表 示 红 , 姑 区 基色 的 相 
对 亮度 .通过 对 R,G,B 大 小 的 不 同 设置 ,就 可 显示 出 不 同 的 颜色 . 表 5-4 给 出 了 一 
些 常用 着 色 所 对 应 的 三 元 数组 的 取 值 。 


























表 5-4 常用 色 王 元 数组 
、 基色 三 元 数组 
红 (R) 绿 (G) ] 蔓 (B) 颜色 名 称 
1 1 II 白色 (White》 
0.5 0.5 0.5 厌 色 (Gray) 
0 0 黑色 (Black) 
1 0 0 红色 (Red) 
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续 表 
直 色 二 元 数组 
红 (R) 绿 (人 G) | 蓝 5B) 颜色 名称 

1 | D ] 绿色 (Green) 

0 0 1 1 蓝 色 (Blue) 

1 1 0 黄色 (Yellow) 
四 1 0 1 部 红 色 (Magenta) 

0 1 1 青色 (Cyan) ” 














这 三 元 数组 通过 如 下 指令 而 变 成 当前 绘图 颜色 ， 
colormap([R G B]) 设置 当前 绘图 颜色 。 


多 图 


色 图 是 一 个 储存 在 系统 内 部 的 颜色 第 阵 ( 思 X3), 它 的 元 素 在 [0,1i] 财 区 间 中 


取 值 , 它 的 每 一 行 代表 一 种 颜色 。 色 医 














既 可 以 直接 通过 三 


种 数学 规律 生成 。 通 过 色 周 可 绘 出 五 颜 六 色 的 图 形 。 
色 图 操作 有 以 下 方式 ， 


colormap(Cmy》 
colormap 人 "dcfault ) 
map 一 colormap 
【 例 5.7.2-1] 

< 计 


用 Cm 色 图 第 阵 设 置 当 前 攻 


元 数组 定义 ,也 可 以 按 某 








形 的 色 图 。 





采用 缺 省 色光 hsv。 
获取 当前 图 形 所 使 用 的 色 


用 给 定 的 色 图 第 阵 设 定 色 轴 ,绘制 区 


Cm=[iooi0l0:001]; 


xx 一 [一 2:0. 123 




















基 指 定 红 , 蓝 . 绿 三 色色 图 


yy 一 [一 1:0.125:3]， 


[x ,四 =meshgridGox ,yy 74Z 一 CO 二 (7 xy 


mesh(Z) 3 

颜色 
colormap(Cny) ; 
caxis([9,13]); 


colorbar('horiz ) 


色 图 函数 


直接 通过 三 元 数组 定义 色 


妆 画 Z 阵 的 网 线 图 ,由 了 


图 矩阵 。 
区 (如 图 5. 7. 2-1 所 示 ) 。 





和 迭 阵 


阵 的 值 决定 着 每 个 曲面 片 的 


妆 根 据 Cm 及 ceaxis 为 当前 图 形 生成 色 图 
闪 设 置 色 轴 刻度 ,将 0 一 13 分 成 三 份 进行 着 色 


党 绘制 水 平 色 轴 














表 数 来 生成 ,这 样 是 很 方便 的 ( 见 表 5-5) 。 


是 比较 麻 频 的 ,MATLAB 对 于 常用 的 色 图 可 由 
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30 40 


2 4 站 8 10 1 


























图 5.7,2-1 名 图 , 色 钠 和 着 色 的 关系 
表 5.5 常用 色 图 函数 

色 图 函数 名 典型 颜色 名 称 

coal 冷色 四 
opper 纯 铜 色 
Bray 灰色 机 
ho 有 有色 

- sy sy A 色 图 
Pink 淡 粉 红色 图 

prism 光谱 色 图 








假如 对 绘图 的 色 图 不 作 专 门 设置 ,那么 默认 的 缺 省 色 图 昆 hsv。 它 有 下 面 两 种 
使 用 格式 ， 
hsv 色 图 矩阵 维 数 为 (64x 3)。 











hsvtmy) 色 图 矩阵 维 数 为 (mx 3)。 
其 他 色 图 函数 的 使 用 方法 与 hsv 相同 。 
【 例 5.7.2 .23 产生 hsv 色 图 。 


C 一 [li:751:7 
Cm=hsv(6) 
eolormap(CoDs 
subplot(1.3,1)4 
peolorCC ) yeaxis 
C=[1:16:1:16]， 
Cm 一 hsv(1624 


colormap (Crm); 


%2X7 维 着 色 和 矩阵 

站 生成 6 级 hsv 色 图 矩阵 ,如 下 和 面 显 示 
外 用 6 级 hsv 色 图 矩阵 生成 当前 图 形 色 图 
%% 第 一 幅 子 图 

多 按 矩 阵 C 绘制 盆 彩 图 , 缺 省 设置 色 轴 


妆 生 成 16 级 hsv 色 图 答 阵 
%% 用 16 级 hsv 色 图 乞 阵 生成 当前 图 霄 色 图 
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subplot(C1 ,3，2)3 


CCm 


局 


1 


避 PP- ae 


了 





mr ee 


叹 第 二 幅 子 图 
eolorKC)icaxis([1.16]) 路 按 第 阵 C 绘制 伪 彩 图 ,设置 色 轴 
C=[1:3251:32]; 
Cm 一 hsv(32)1 
colermap(Cm)i 
subplor(1,3,3); 
peolor(C) icaxis([1.32]) 吧 按 犯 阵 C 绘制 盆 彩 图 ,设置 色 辖 


站 生成 32 级 hsv 色 图 矩阵 
5 用 32 级 hsy 色 图 矩阵 生成 当前 图 形 色 图 
闪 第 三 幅 子 图 


六 红 
锥 黄 
锅 绿 
多 青 
%% 蓝 
双 品 红 

















可 看 出 盆 彩 图 的 项 色 是 由 色 图 Cm、 色 轴 范 围 [Cmin,Cmax] .着色 阵 C 三 者 共 


同 决定 的 。 


和 .8 曲面 的 表现 





7 
6 
5 


4|- 
3 过 
2 
1 











11.5 2 
图 5.7.2.2 hsv 不 同色 图 





MATLAB 表现 三 维 曲 面 有 四 种 常用 形式 : 线 图 (Mesh Plot), 演 染 表 面 图 
(Shaded Surface Plot)、 纺 彩 图 (Pseudoceolor Plet ) ,等 高 线 图 (Contour) .其 中 ,前 
两 种 方式 还 提供 消 隐 .颜色 .光线 .视角 等 控制 命令 ,从 而 使 三 维 曲面 的 表现 更 加 灵 


活 自如 。 


5.8.1 


重 短 线 的 消 隐 





MATLAB 画 mesh 网 线 图 时 ,对 重 麦 曲面 后 面 的 网 线 采 取 了 消 隐 措施 ,但 有 
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时 却 需 竹 用 透视 效果 。 为 此 ,MATLAB 提供 了 一 个 消 隐 开关 。 
hidden on 消 隐 重 每 线 ( 缺 省 ) 。 
hidden off 透视 重 笃 线 。 


5.8.2 曲面 图 善 色 


线 借 图 通过 着 色 网 格 线 表现 空间 曲面 的 形状 ,而 着 色 贴 面 图 是 根据 色彩 理论 、 
光照 理论 对 每 一 小 曲面 片 着 色 来 表现 空间 曲面 的 。MATLAB 提供 三 个 绘制 着 色 
表面 图 的 指令 :surfysurfc 和 surfl。 其 中 surf 是 绘制 着 色 表 面 图 的 基本 命令 ,surfc 
绘制 带 等 高 线 的 着 色 表 面 图 ,而 surfl 可 以 控制 光照 效应 。 

surf 指令 的 用 法 与 mesh 完全 一 样 , 它 的 调用 格式 是 : 

surf (Z,C)》 以 矩阵 民 的 下 标 为 x-y 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 曲面 图 。 

suor (X,Y,Z,C) 以 矩 降 X,Y 元 素 为 x-y 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 曲面 

图 。 
surf (x,y.Z,C) 分 别 以 向 量 x,y 元 素 为 x-y 坐标 , 按 C 指定 的 色彩 绘制 曲 
而 图 . 


























说 明 

人 1) 以 上 格式 中 ,C 是 决定 表面 的 每 个 张 面 色彩 的 矩阵 ( 详 见 稍 后 关于 
shading 命令 的 介绍 ) 。 当 它 缺 省 时 , 即 歌 认 C 一 Z .表面 的 每 个 张 面 按 机 应 的 2 阵 
元 素 仁 上 色 。 

2) 第 二 种 调用 格式 中 的 X,Y 可 利用 分 格 丽 数 [X,Y] 一 meshgrid(x,y) 从 第 
三 种 凋 用 格式 中 的 xy 获得 。 

《3) 第 三 种 调用 格式 中 的 xy 向 量 的 长 度 必 须 分 别 等 于 Z 阵 的 列 维和 行 维 。 

【 例 5.8.2-1] 曲面 图 (如 图 5. 8. 2-1 所 示 ) 。 

















图 5.8. 2-1 曲面 图 
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x 一 -7. 510.5:7.54y 一 xi 

EX,Y]=meshgridGx,y)i 

Z=X. 2 一 Y. 2 狼 绘 制 双 曲 抛物 面 
surf(X，Y,Z) 


5.8.3 带 光 照 效果 的 贴 面 图 


surfltx,y,Z,S,K) 产生 带 光照 的 明暗 处 埋 三 维 表面 图 。 

说明， 

与 surf 指令 一 样 ,xy\Z 定义 三 维 表 面 ,x、y 可 以 缺 省 。 

S 确定 光源 位 置 , 它 可 以 由 直角 坐标 定义 ,S= [sxvsy'sz]; 也 可 以 由 球 坐 标 中 
的 方位 角 和 俯视 角 定义 :S=[az,el],S 可 以 缺 省 。 缺 省 时 ,光源 的 方位 角 在 观察 点 
道 时 针 方向 45 度 处 。 

开 是 确定 用 光 模 式 的 向 量 ,K= [ka,kd,ks:sprcad]j。 在 此 ,ka 是 背景 光 
(ambient) 区 域 大 小 ;kd 为 漫 射 光 Cdiffuse) 区 域 大 小 ;ks 为 定向 光 (specular) 区 域 
大 小 ;spread 昆 扩 散 系 数 。K 一 般 可 缺 省 。 


5.8. 4 物体 表面 的 这 染 


画 数 shading 设 定 由 mesh,surf,pcolor,fal 和 fl3 所 创建 图 形 时 的 演 染 方 
式 。 函 数 的 调用 有 三 种 方式 ， 
shading flat 图形 滨 染 为 平坦 方式 ,将 小 曲面 片 塘 网 格 线段 取 同 一 对 应 的 


颜色 。 

shading interp ” 播 补 方式 ,将 小 曲面 片 按 网 格 线段 双向 进行 颜色 插值 ,线段 
的 颜色 是 渐变 的 ， 

shading faceted 图 形 膏 扫 为 刻 面 ,是 缺 省 方式 。 它 是 在 shading ftlat 的 基 珊 上 
加 上 黑色 网 格 线 。 














【 例 5.8. 4-1】 使 用 interp 模式 画图 (如 图 5. 8. 4-1)。 
elfix 一 一 8:0. 5:8jy 一 xi[X.Y] 一 meshgrid(xyy)5 
Z=sqrt(X. 2Y- 2， 
surf(Z) icolormap(hsv)， 
shading interpP 
冯 Hight(Position' ,[00 1]); 


585 等 高 线 


等 高 线 (Contour) 是 表现 三 维 曲面 的 另 一 种 形式 。 MATLAB 支持 二 维和 三 维 
等 高 线 的 图 形 绘制 。 在 绘制 时 , 用 户 可 指定 等 高 线 的 条 数 或 位 置 。 
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heooo 三 已 


攻 
总 
可 





图 5,. 8.4-1 用 interp 模式 绘图 


在 平面 上 绘制 等 高 线 

绘制 半 而 等 高 线 有 关 命 令 

contour(x,y;Z,n) 绘制 na 条 等 高 线 。 
contour(x,y,Z,v) 在 向 量 * 指定 的 值 上 绘制 等 高 线 。 


CC=contourc(x,y,Z,n) ， 计算 n 条 等 高 线 的 x-y 坐标 数据 。 
C=contourc(x,y,Z,v) 计算 向 量 v 所 指定 的 等 高 线 的 x-y 坐标 。 


clabel(C) 给 C 阵 所 表示 的 等 高 线 加 注 高 度 标识 。 
clabclC,v)》 给 向 量 * 所 指定 的 等 高 线 加 注 高 度 标识 。 
clabel(C, "manual ) 对 鼠标 击 中 的 等 高 线 加 注 高 度 标识 。 
说 明 ， 


由 contourc 所 给 出 的 等 高 线 坐标 阵 C 是 一 个 行 数 为 2 的 矩阵 。 它 的 排列 方式 
是 每 一 条 线 由 该 乞 阵 的 一 个 全 行 子 阵 表示 : 子 阵 的 第 一 行 第 一 列 是 等 高 线 的 高 度 
值 ; 子 阵 的 第 二 行 第 一 列 是 画 该 等 高 线 的 数据 点 数 ; 子 阵 的 其 余 列 中 的 每 一 列 都 是 
一 个 数据 点 。 

【 例 5. 8. s-1] 在 二 维 平 面 上 绘制 peaks 函数 的 6 条 等 高 线 ( 如 图 5. 8. 5-1 所 


未 )。 





< 上 革 
民 一 peaks; 
contour(Z .6) 


emcontourc(Z 6) 名 计算 等 高 线 坐 慰 数据 


clabelte) 名 给 等 高 线 加 注 标识 
带 等 高 线 的 贴 面 图 
绘制 带 等 高 线 贴 面 图 的 指令 surtc ,用 法 与 meshe 一 样 ,这 里 不 再 更 述 。 








了 例 5. 8. 5-2] 绘制 双 曲 抛物 面 带 等 高 线 昌 面 图 (如 图 5. 8. 5-2 所 示 ) 。 


clfix 一 一 8:0.5:8iy 一 xiCX,Y] 一 meshgrid(x,y)4 







































0,28 
5 1015 20 25 30 35 40 43 


图 5.8.5-1 beaks 六 数 的 6 条 等 高 线 





了 一 个 关 其 ”之 一 2 2 
soarfcCX:Y,Z) 区 带 等 高 线 的 着 色 表 面 


-10 -10 


图 5.8. 5-2 双 曲 抛 物 币 及 等 高 线 


在 三 维 空间 中 绘制 等 高 线 
在 三 维 空间 中 绘制 等 高 线 的 指令 是 contour3 ,用 法 与 contour 奖 似 ,这 里 不 再 
【 例 5.8. 5-3J 在 三 维 空间 中 绘制 双 曲 抛物 面 的 等 高 线 ( 如 图 5. 8. 5-3) 。 
cx 一 一 8:0.5:8iy 一 xi 
EX.Y]=meshgrid(x,y)i2Z 一 X 2 一  2 
contour3(2,20); 


5.8.6 二 元 函数 的 伪 彩 图 


前 戎 介绍 的 线 械 图 和 曲面 图 都 是 用 三 维 坐标 去 表现 二 元 函数 > 一.A(z,y) 的 。 
在 这 两 种 图 形 中 , 函数 值 表 示 三 维 空间 实体 中 的 标高 ,本 节 将 介绍 一 种 用 色彩 表现 
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图 5.8.5-3 双 曲 抛物 面 的 等 高 线 


函数 值 的 命令 -一 伪 彩 图 。 护 彩 图 命令 的 调用 格式 如 下 ， 








peolor(Z) 以 Z 阵 元 素 的 下 标 为 x-y 坐标 画 伪 彩 图 。 
pcolor(X,Y,Z) 以 X,Y 阵 的 元 素 为 x-y 坐标 画 伪 彩 图 。 
pcolor 等 价 于 surf (x,y,0xZ,Z)。 


在 此 所 说 的 “等 价 " 是 指 , 当 观 察 角 指令 取 view([o 90]) 时 ,所 看 到 的 “俯视 ? 贴 
面 图 就 是 擅 彩 图 。2 阵 中 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 对 应 色 图 (Color Map) 的 第 一 种 
利 最 后 一 种 颜色 。Z 阵 中 的 其 他 元 素 值 分 别 对 应 色 图 的 某 种 颜色 ,从 而 不 同 大 小 的 
元 素 使 通过 不 同 的 颜色 表现 出 来 。 
开 例 5. 8. 6-1】 双 曲 抛物 面 的 伪 彩 图 (图 5. 8. 6-1) 。 

















20 40 60 80 1001201465i60 
[| 过 Wi- | 
60-40 20020 40 600 


加 5.8.6-1 双 曲 抛物 而 的 切 彩 图 





clfix 一 一 8:0.1:8;y 一 xi 

EX:Y] 一 meshgrid(x ,y);Z 一 X. “2 一 Y. 24 

Peolor(2Z)# 

shading flat; 外 采用 flat 着 色 模式 ,使 网 斤 线 消 隐 
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colormaby 六 采用 cool 色 图 
colorbarChortz' ) 外 画 水 平 色 轴 ,显示 了 数值 与 颜色 的 对 应 关系 
5.8.7 矢量 场 图 


矢量 场 图 是 由 指令 quiver 实现 的 。 它 主要 用 于 描写 阔 数 > 一 /xz,y) 的 梯度 大 
小 和 方向 。 一 般 调用 格式 为 : 

quiver(X,Y,DZX,DZY,s，C') 

GD)DZX,DZY 是 该 指令 调用 格式 中 必 不 可 少 的 两 个 输入 量 , 它们 决定 矢量 场 
图 中 各 矢 旦 的 大 小 和 方向 。 它 们 可 用 二 元 函数 矩阵 的 梯度 命令 [DZD,DZY] 一 
gradient(Z,dxzy*dy) 求 出 。 这 号 ,dxydy 嘴 xy 方向 上 的 计算 步 长 。PZX,DPZY 分 别 
是 对 xy 帆 导 。 

2) 前 两 个 输入 量 X,Y 是 Z 阵 元 素 的 坐标 矩阵 ,它们 与 “网 格 ” 向 量 的 关系 如 
下 ， 

[,Y] 一 meshgrid(xyy)》 

在 矢量 场 图 命令 auiver 中 ,X,Y 也 可 以 用 "网 格 " 问 量 x,y 替代 。 

(3) 第 五 个 输入 量 s 是 指定 所 画 箭头 大 小 的 。 缺 省 时 , 汰 为 s 一 1。 

(4 第 六 个 输入 旺 'C' 是 字符 串 , 确定 线 型 和 色彩 。 

【 例 5.8. 7-1]】 等 高 线 和 矢量 忆 图 (图 5.8.7-1)。 



































2 人 
-2-152-1-05 0 051T 152 


加 5.8.7-1 等 高 线 和 矢量 场 图 


2:2, 一 2:.15:2); 妈 用 于 构造 四 而 的 硼 格 坐标 
一 sqrt(4 一 x.” 279 一 六 274) 

[ax,dy] 一 gradicnt(zy. 2 2)1 中 dxvdy 分 别 是 一死 函数 对 xy 的 售 导 
contour(xyy-z)，hold on 闪 等 高 线 


quiver(x,y*dxvdy,1.5)，hold off，axis image 站 矢 黄 场 图 


[xy]=meshgrid( 一 2 ， 
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说 明 :小 箭头 表示 梯度 , 它 是 根据 命令 gradicnt 求 得 侧 导 数 画 出 的 。 

5.8.8 四 维 图 形 

对 于 定义 z-y-z 坐标 的 三 元 函数 , 若 附 加 上 色彩 可 实现 四 维 表达 ,这 样 也 可 描 
述 一 个 物体 的 属性 如 温度 、 内 应 力 等 。 下 面 将 介绍 ,定义 在 一 般 x-y-* 坐标 上 的 四 


维 可 视 化 命令 。 
为 实现 三 元 函数 了 一 7(zyyyz) 的 可 视 化 表现 ,MATLAB 提供 了 一 个 绘制 三 

















维 物体 切片 图 命令 及 与 之 配合 使 用 的 三 维 网 格 坐标 生成 命令 。 
[X,Y,Z] 王 meshgridCx,y，'z) 三 维 网 格 坐 标的 生成 。 
Slice(X,Y,Z,V，xi,yi'zin) 绘制 三 维 物 体 切 片 图 。 
其 中 : 





x;7,z 决定 “网 线 " 位 置 ,分 别 是 (1 xn),(1xm),(1xpb) 向 量 。 

X,Y,Z 三 维 网 格 坐 标 ,它们 都 是 Cn * m) * p 维 数组 。 

YV 在 网 线 结 点 上 的 三 元 耿 数 值 数组 维 数 也 为 Cn * m) xp。 

xi'yi'zi 分 别 决定 垂直 于 x,y,z 轴 切 面 位 置 向 量 。 它 们 的 维 数 可 以 各 自 不 同 。 

当 取 0 维 空 阵 ^[ ]?" 时 ,表示 没有 切面 存在 。 

切片 上 函数 值 的 大 小 用 色 轴 上 对 应 的 颜色 表示 。V 数组 中 的 最 大 有 限 值 和 最 
小 有 限 值 定义 了 色 轴 的 范围 。 由 于 切片 位 置 可 任意 设置 ,因此 slice 通过 三 维 坐标 
点 上 的 色彩 变化 把 图 形 的 表现 能 力 扩展 到 了 四 维 。 

【 例 5. 8. 9-11 函数 * 一 4yc- t+ 的 四 维 图 形 ( 如 图 5.8,8-1)。 











15 -1 -0， 5 1 1.5 
图 5. 8. 8-1 四 维 思 形 


X 一 一 2 0.15237 一 一 250.2512;2 一 一 210.25 :25 
[X,Y,Z]=mesheridCx,y,z)4 

V= 4xY- wexh( 一 X 2 一 Y 2 一 Z. 2); 

Xi 一 [一 1 一 [一 11];ai 一 一 1 多 选择 钱 面 位 置 
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sliceC(X.YZ Vsxiyitzi)s % 画 轨 面 图 
xlabel('x' ;ylabel('y' szlabeltz )ihold on 





colorharC horiz) 当 第 四 维 坐 标 , 即 色 轴 
view([ 一 30 45])》 站 观察 角 控制 


色 轴 在 图 的 最 下 方 , 它 标注 着 颜色 和 数值 的 对 应 关系 。 
5.9 交互 式 绘 


5.9.1 图 形 缩 放 


在 科学 分 析 和 工程 设计 中 ,常常 出 要 对 计算 所 得 的 图 形 的 “细部 ”进行 观察 ,将 
图 形 放大 或 缩小 。 MATI.AB 考虑 到 这 种 需求 , 设计 了 同形 缩放 命令 。 它 的 调用 格 
式 是 : 

zoom on 使 图 形 窗 处 于 缩放 状态 。 

zoom off 。 在 当前 图 形 窗 下 恢复 普通 状态 , 即 非 缩放 工作 状态 。 


























zoom out ”使 当前 图 形 对 象 恢复 到 缩放 前 的 大 小 。 
zoom 在 zoom on 和 zoom off 两 个 状态 问 切换 。 
如 果 窗 日 在 缩放 状态 下 ， 

点 击 窗口 


移动 鼠标 到 图 形 窗 下 , 单 击 鼠 标 左 键 一 次 , 则 图 形 将 被 放大 一 倍 ; 若 点 击 右键 ， 
那么 图 形 将 恢复 到 上 一 次 放大 前 的 大 小 ， 

拖拉 矩形 

把 鼠标 移 到 图 形 需 要 放大 的 附近 . 按 住 鼠标 左 键 并 使 饼 标 往 右 下 方 移动 ,会 出 
现 一 个 矩形 框 , 使 矩形 框 包容 待 放大 部 分 , 放 开 左 键 便 显 示 框 内 图 形 。 可 在 [ 例 5. 
9. 2-1] 中 得 以 练习 。 


5.9,.2 图 形 坐 标点 的 输入 


在 MATLAB 图 形 窗 中 可 以 用 ginput 命令 来 获取 当前 图 形 坐 标点 的 数据 , 它 
的 主要 使 用 格式 有 : 
Lx,yJ 一 ginput(n) 在 当前 图 带 窗 中 ,可 选 定 n 个 点 ,并 返回 两 个 n 维 坐 标 数 
据 向 量 。 
[xz] 一 ginput 在 当前 图 形 窗 中 ,可 选任 意 多 个 点 ,并 返回 两 个 相应 维 数 
的 坐标 数据 向 量 , 当 需 要 结束 选 点 过 程 时 , 必须 按 Enter 

键 。 
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【 例 5. 9. 2-1] 由 鼠标 输入 型 质点 后 绘 出 拖 值 曲线 。 
clf*disp(" 请 用 鼠标 左 键 簿 人 型 质点 ,结束 请 回 车 ' 


Exi,y 训 一 ginputs 


Plot(xi yi 一 w 刀 )ihold on 
1 一 sizegxUit1:i 
一 10, 1:0 


xs 一 splneCtvxivts): 中 样 条 插值 
ys 一 spline(tyyivts); 

plotGxs ,ysyb' 5 

hold off 

disp(: 按 左 键 可 放大 图 形 , 右键 可 恢复 图 束 ) 


zoom on 


0.8 
0.7 
0.6 
0.5| 
人 4 
0.3 
0.2| 
0.1 

0| 





们 -1| 
0102 0304 05 0.6 07 0.8 


图 5.9.2-1 鼠标 输 人 现 质 点 后 生成 插值 出 线 


5 10 句柄 图 形 


前 面 所 论 及 的 所 有 绘 罚 命令 都 处 于 MATLAE 图 形 系 统 中 的 高 度 界 面 。 实 际 
上 MATLAB 还 提供 了 一 些 用 于 对 线 , 面 .文字 .图像 等 基本 图 形 对 象 进行 操作 的 
命令 。 这 些 命令 可 以 对 各 图 形 对 象 进 行 更 为 细腻 .自由 的 修饰 和 控制 ,不 仅 可 以 产 
生 较 复杂 的 图 形 , 而 且 为 动态 图 形 的 制作 奠定 上 基础。 由 于 绘图 时 用 到 句柄 ,所 以 党 
称 之 为 句柄 图 形 。 


5.10.1 句柄 图 形 对象 及 关系 结构 


以 往 的 命令 一 般 是 对 整个 图 形 进 行 操作 ,但 在 句柄 图 形 中 ,所 有 的 图 形 操作 都 
是 针对 图 形 对 象 而 言 的 。 所 谓 图 形 对 象 是 指 图 形 系统 中 最 基本 、 最 底层 的 组 元 。 只 
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体 地 说 ,图 形 对 象 是 指 :人 根 屏 幕 CRoot Screen) .用 户 窗 口 (Figures) .用户 界 面 控 制 
《User lnterface Controls)、. 轴 (Axes) .用户 界面 菜单 (User Interface Menus)、 线 
(Lincs) , 块 (Patches) , 面 (Surfaces) ,图像 (Images) 、 字 (Texts)。 底 层 指令 使 用 户 
有 可 能 对 图 形 的 一 个 或 几 个 对 象 进行 独立 的 操作 ,而 不 影响 图 形 的 其 他 部 分 。 正 是 
这 种 功能 为 图 形 操作 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 

MATLAE 的 图 形 对 象 体系 可 用 图 5. 10. 1-1 霄 示 。 


根 屏 
图 形 密 口 1 ” 图形 窗口 风 


界 面 控制 轴 界面 菜单 
广 :T T T T 1 
像 线 块 画 字 光 

图 5.10.1-1 图 形 对 象 关 系 结构 


根 屏幕 (Root) 作 为 windows 下 的 一 个 应 用 部 分 ,是 MATLAB 整个 树 的 根 。 
在 MATLAB 图 形 系 统 中 只 有 一 个 根 , 其 他 所 有 对 象 都 是 它 的 后 代 。 
图 形 窗口 (Figures) 是 根 屏幕 上 窗口 ,窗口 的 数目 不 限 。 所 有 图 形 窗 都 是 根 屏 
幕 的 子 代 , 除 根 屏幕 外 的 其 他 对 象 则 是 窗口 的 后 代 . 所 有 对 象 创建 函数 和 高 层 作 图 
指令 都 会 建立 一 个 图 形 窗口 。 当 然 ,用 户 也 可 以 用 figure 命令 直接 创建 一 个 图 形 窗 
口 。 





























用 户 界 面 控制 (Uicontrols) 即 对 windows 下 子 窗 的 控制 ,包括 对 话 框 .按钮 、 
滚动 条 等 等 的 建立 和 操作 。 它 是 图 形 窗 的 子 非 ,与 轴 平 行 ,独立 于 轴 。 
用 户 界 春 荣 单 (Uimcenus ) 允 许 用 户 在 图 形 窗 口 的 上 方 建立 用 户 菜单 。 它 也 是 
图 形 窗 的 子 业 ,与 轴 平 行 ,独立 于 轴 。 

轴 (Axes) 是 在 窗口 内 建立 一 个 子 窗 ,并 对 此 进行 定位 ,其 子 非 对 象 的 位 置 决 
定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 。 负 是 窗 的 子 辈 , 是 线 , 面 . 块 . 像 . 字 的 父辈 。 所 有 对 每 创 建 
通 数 和 所 有 高 层 作 图 命令 都 能 产生 一 个 轴 。 轴 也 可 以 直接 由 axes 命令 创建 。 

线 (Lines) 是 创建 大 多 数 二 维 图 形 和 一 部 分 三 维 图 形 的 基本 组 元 。 线 对 象 可 以 
由 画 数 polt,polt3,contour 和 contour3 命令 生成 。 

面 片 (Patches ) 是 填 色 多 边 形 , 它 也 是 轴 的 子 辈 。 它 可 以 用 单 色 或 插 补 色 进 行 
诈 当 。fil 和 旨 13 建立 块 对 象 。 

南 (Surfaces) 是 年 阵 数据 的 三 维 空间 表现 。 它 由 许多 四 边 形 给 成 ,四 边 形 的 顶 
点 又 由 所 给 数据 定位 。 面 可 以 用 单 色 或 插 朴 色 表 现 , 也 可 以 仅 用 点 闻 连 线 表 现 。 它 
也 是 轴 的 子 辈 ，peolor,mesh ,surf 类 命令 都 能 创建 面 。 
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像 (Images) 足 年 阵 元 秦 直 接 映射 到 当前 的 色 图 上 所 得 的 结果 。 像 有 自己 的 色 
图 。 像 是 一 个 二 维 图 形 , 它 也 是 轴 的 子 癸 。 像 由 函数 image 创建 。 
字 (Texts) 即 为 字符 串 。 它 们 也 是 轴 的 子 辈 


5.10.2 图 形 对 旬 的 创建 


如 果 有 在 windows 下 的 编程 经 验 ,就 会 知道 ,必须 对 每 个 对 象 赋予 不 能 重复 
的 识别 标记 ( 常 称 为 句 情 ) 。 所 有 能 创建 图 形 对 象 的 MATLAEB 函数 都 要 给 出 所 创 
对 象 的 句柄 ,用 contour 命令 产生 的 等 位 组 中 的 每 一 条 ,部 有 自己 的 句柄 ,这 样 才 
能 进行 标注 。 一 般 用 数字 作为 句柄 , 根 屏 幕 的 句柄 总 是 零 , 图形 窗 口 的 句柄 为 某 一 
整数 ,而 其 他 对 象 的 句柄 是 浮 点 数 。 远 要 注意 的 是 ;由 于 精度 原因 ,最 好 把 浮 点 数 名 
岳 赋 给 变量 。 

在 MATLABS 中 ,除根 屏幕 外 ,所 有 对 象 都 由 与 之 同名 的 内 部 函数 创建 . 表 5-6 
列 出 了 这 些 函 数 的 功能 及 调用 方式 ,每 - -个 函数 都 返回 相应 的 句柄 。 












































表 5-6 创建 对 象 的 主要 函数 





明 数 名 功 能 调用 格式 举例 





figure 创建 图 形 对 象 | h=figureCny 





h 一 uicontrolf'propertyl ,valuel 


， 
Wisenteol | 用 户 剖 面 控制 | pvoperty 和 value 指定 欠 曾 的 属性 和 属性 人 





hb 一 uimenu('property' vvalucy》 


Se | 用 办 而 可 日 | property 和 walue 为 菜单 选项 及 属性 介 





hh 一 axest position [left ,bottomywadth heighth]) 














。 创建 轴 
4 奸 轴 对 象 ”| 定义 虹 标 钠 的 位 置 和 尺 二 
， 是 hh 一 fine 人 xsy, 习 绘制 向 是 x.y,z 确定 的 直线 ,如 果 不 指 
定 z, 则 在 xy 平 而 上面 线 
一 patchCxyyvzs ,7 必定 义 多 边 形 ,c 指定 
本 村 二 和 2 内 | pehCcy ro xy 定义 多 到 形 必 指定 村 
天 色 
urface 创建 三 维 昌 而 由 一 surface(xyyzvc) xyz 定义 二 维 曲 面 ,ce 是 色彩 
类 阵 
image 显示 图 像 h=image(x) 。 x 为 图 像 矩阵 





h=text(x,yvsting') xvy 指定 字符 串 sfring 的 标注 


text 标注 文字 位置 
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每 个 函数 只 能 创建 一 个 图 形 对 象 ,并 将 它们 置 于 适当 的 父 非 对象 之 中 。 例 如 ， 
line 命令 将 在 当前 轴 上 用 缺 省 数据 画 “ 线 "假若 此 指令 运作 前 “ 轴 >“ 窗 "不 存在 ， 
则 MATLAB 会 自动 创建 它们 。 假 若 *“ 轴 "“ 窗 "已 经 存在 , 闭 么 这 ”* 线 "将 被 画 在 已 
有 的 “ 轴 上 ”, 且 不 影响 该 轴 上 已 有 的 其 他 对 象 ,这 与 前 面 讲 过 的 高 层 命 令 不 同 。 

〖 例 5. 10. 2-1】 生成 一 个 面 ,并 比较 与 5. 5. 2 节 讲 过 的 surf 命令 有 何不 同 
(图 5. 10. 2-1 所 示 ) 。 

[x.J] 一 meshgrid([ 一 2: 452]); 

了 一 (CX 2 一 2 

奴 生 成 图 形 窗 口 句柄 

耻 =figureCPosition' [100 255 500 400]，Color ， 交 '7 

冯 生 成 灿 句 栖 

ah 一 axesfColor .[.7 .7 .7],XTick' [一 2 一 1012，.， 
'YTick' [一 2 一 101 2]); 

sh 一 surface(' 和 Data' ,xy YData' ,yyZData .Z，，,。 % 生 成 而 
"FaseColor ,getCahvColor ?十 0.2，,。 % 将 轴 的 颜色 变 浅 
"EdgeColor' ,[.5 ,5.5]，Marker' xs 
“MarkerFaceGColor ,[0 1 0]3， 


Yiew(37》 





图 5.10.2-1 用 他 柄 生成 的 图 形 


对 象 句 柄 的 操作 


在 【 例 5. 10. 2-13 中 已 经 看 到 :通过 命令 的 调用 格式 sh 一 surface, 在 对 象 创建 
的 同时 ,获得 创建 对 象 surface 的 句柄 值 sh。 这 是 获得 对 象 句 柄 的 一 种 方法 。 
MATLAB 还 提供 丙 个 专门 用 于 获取 对 象 句柄 的 函数 ， 

gcf 返回 当前 图 形 窗口 的 句柄 。 

ca 返回 当前 轴 的 句柄 。 

gco 返回 当前 对 象 的 句柄。 
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delete ”删除 句 帆 对 应 的 对 象 。 
它们 旗 可 以 赋予 某 一 个 变量 以 供 后 用 ,也 可 直接 作为 其 他 函数 的 输入 变量 使 


用 。 
【 例 5. 10. 2-2】 改变 【 例 5. 10. 2-1] 的 曲面 位 置 .颜色 .型 质点 等 属性 (图 


5.10. 2-2) 。 
set(sh，XData' ,x 十 5 YData' .y 二 5.7ZData' ,Z，.- 闪 改 变 位 置 
"TaceColor ,get(ahColor )-0.3，…--  %% 将 轴 的 颜色 加 深 
"EdgeColor .[, 1 .1 ..Marker' 十 '，…,， 妆 改 变 点 的 标记 
“MarkcrFaceColor' ,L10 0)5 


pause 


deietc(gca) 瓜 测 除 铀 以 下 的 子 实体 





图 5.10.2.2 编辑 曲面 履 性 


5. 10.3 ”对象 属性 的 设置 和 获取 
所 有 对 象 孝 有 决定 其 如 何 表现 的 属性 。 对 象 属性 可 分 为 两 类 :一 类 是 “共性 ”， 
包括 它 的 父 斐 和 子 代 、 类 型. 是否 可 视 , 剪 煤 .中 断 允 许 等 ; 另 一 类 是 “特性 ,如 “ 轴 ? 
的 刻度 ,定义 “ 面 ” 的 数据 等 。 
当 对 象 被 创建 时 ,该 对 象 的 属性 就 被 -- 组 缺 省 值 初始 化 。 
胃 户 既 可 以 (用 get 指令 ?获取 任何 属性 值 ,也 可 以 (用 set 指令) 设置 大 多 数 的 
属性 值 , 旦 设置 仅 适 用 于 本 对 象 ,而 对 其 他 同类 对 象 的 属性 值 没有 影响 。 
MATLAB 提供 两 种 设置 对 象 属性 的 方法 ;一 种 是 在 对 象 创建 时 设置 其 属性 ; 
另 一 种 是 通过 函数 set 重新 设置 已 有 对 象 的 属性 。 
获取 函数 get 
getCh) 获取 j 对 象 所 有 属性 的 当前 值 。 
get(h, PropertyName') ”获取 h 对 象 PropertyName 所 指定 属性 的 当前 值 。 
【 例 5. 10. 3-1】 获 志 【 例 5. 10. 2-1] 所 创建 < 面 的 属性 。 


getGsh, "FaceColor') 
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ans 一 

0 9000 0D.9000 人 9000 

读者 也 可 试 一 试 命令 get(sh) ,并 观看 结果 。 

设置 函数 set 

sct() 显示 h 对 象 所 有 可 设置 的 属性 及 取 值 。 

sct(hy， PropertyNamc') 显示 h 对 象 (PropertyName ;指定 属 性 的 可 取 值 。 

setfh，PropertyNamec' ,Property Value,…) 设置 h 对 象 (PropcrtyName ) 指 

定 属性 的 值 。 

【 例 5. 16. 3-2 了 通过 重新 设置 [ 例 5. 10. 2-1] 的 “ 面 ?属性 面 获得 的 瀑布 线 图 

《图 5. 10. 3-2 所 示 )。 
Set 《sh FaceColor wy MeshStyle' row') 

注意 :如 果 要 编辑 sh 句柄 图 形 ,要 求 系统 中 必须 保留 sh 句柄 图 形 。 

如 果 要 在 同一 窗口 生成 多 个 图 形 ,不 必用 subplot 等 分 窗口 ,而 是 用 句柄 根据 
需要 任意 划分 窗口 。 








图 5. 10. 3-2 ”通过 重新 设置 和 "属性 击 获 得 的 瀑布 线 图 


【 例 5. 10.3-3】 在 同一 窗口 多 个 轴 分 别 生成 图 形 。 
并 xy] 一 meshgrid( 一 8:.5:8)， 
2 一 XXX 一 yy 
2 一 XXX 二 yy 
z3 一 sqrt(x。 #X 十 了 xy) 
2 一 X 十 3 
Ex5,y5,z5] 一 sphere(30); 
ht 一 axesC'Position',[0011]); 
mesh(xy,zl) 1 
B(2)==axes('Position'.[0 0 0.4 0.4]); 
mcsh(x yz2)3 
ht3) 一 axes( "Position ,[0.6 六 6 0 和 0.4]); 


mesh(xsy,z3) 
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hd4) 一 axesK'Position' ,[0.600.40.4]); 


Imiesh(x yz)5 


h (05? 一 axesCPosition' ,LO 0.5 0.5 0.5])5 


mesb(x5.y5,25?1 
setCh，Visible of) 


set(gcf srenderer' ,rpainters') 





图 5. 10. 3-3 


5.11 动画 绘图 


5.11.1 实时 动画 的 制作 


一 窗 多 轴 绘 制图 形 


实时 动画 的 应 用 很 广 , 它 可 以 进行 物理 仿真 ,数字 仿真 等 ,将 真实 情况 模拟 显 
示 出 来 ,以 节省 试验 经 费 和 和 时间, 使 设计 、 修 改 和 试验 同时 进行 ,这 是 非常 有 意义 


的 。 


动画 制作 时 要 受到 软 瑟 件 资源 的 限制 .从 硬件 上 讲 , 图 形 需 占 较 多 的 计算 机 资 


源 , 大 量 的 ,高 质量 的 图 形 操作 要 求 计算 





机 有 很 高 的 运行 速度 , 较 大 的 内 存 和 显存 ， 





因此 一 个 高 性 能 的 计算 机 在 动画 制作 中 是 必 不 可 少 的 .从 软件 方面 讲 ,动画 制作 通 
常 有 两 种 方法 , (1) 预 先 将 图 形制 作 好 ,并 放 到 图 形 缓冲 区 内 ,然后 一 帆 一 帧 地 播 


放 。 这 种 方法 计算 量 大 .占用 内 存 多 ,要 达 : 


达到 人 眼 连贯 程度 ,播放 速度 至 少 24 帧 /s， 


这 对 计算 忆 硬 件 是 不 低 的 要 求 .目前 的 多 媒体 技术 ,物理 仿真 及 动画 片 制作 就 用 这 
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种 方法 。(2) 保 持 整 个 背景 图 案 不 变 , 只 更 新 运动 部 分 的 图 案 , 可 以 减少 内 存 的 需求 
量 , 加 快 图 像 的 实时 生成 速度 ,这 称 为 实时 动画 。 很 多 需要 编程 的 数字 仿真 都 采用 
这 种 技术 .这 正 是 本 节 要 介绍 的 内 容 。 

改变 某 几 个 图 形 对 象 而 不 破坏 其 他 部 分 图 形 的 具体 办 法 是 :(1? 计 算 活动 对 象 
的 新 位 置 ,并 在 新 位 置 上 将 它 显 示 出 来 ;(2) 接 除 原 位 置 上 原 有 对 象 .刷新 屏幕 ;(3) 
重复 步骤 1 和 步骤 2。 

如 何 显示 新 对 象 , 擦 除 昌 对 象 , 而 又 不 破坏 背景 图 案 ? 这 对 一 般 计 算 要 编程 语 
言 来 说 不 是 件 轻松 事 。 然 而 ,这 在 MATLASB 图 形 系 统 中 却 轻 而 易 举 ,只 需 在 创建 
图 形 对 象 史 指定 它 的 拉 除 方式 (Erase Mode) 便 可 。 

MATLAB 为 Erase Mode 洛 性 设置 了 四 个 选项 ， 

《Cl)normal 方式 重 画 整个 显示 区 。 该 模式 产生 的 图 形 准确 .但 较 慢 。 

(2)background 方式 将 提 对 象 的 颜色 变 为 背景 若 色 , 会 损坏 被 撤 对 象 下 而 
的 对 象 。 

(3)xor 异 或 方式 “对象 的 绘制 和 控 除 由 该 对 象 颜 色 与 屏幕 颜色 的 异 或 而 定 。 
内画 与 屏幕 色 不 同 的 对 象 点 , 近 除 与 屏幕 色 不 同 的 原 对 象 点 .该 方 式 不 损害 被 擦 对 
象 下 面 的 其 他 图 像 。 

(4)none 方式 不 做 任何 擦 除 。 

当 新 对 象 属性 设置 后 ,应 刷新 屏幕 ,使 新 对 每 显示 出 来 。MATLAB 刷新 屏幕 
的 命令 是 drawnow。 drawnow 命令 追 使 MATLAB 暂停 目前 的 任务 序列 而 去 刷新 
屏幕 ; 若 没有 drawnow 指令 ,MATLAB 要 等 任务 序列 执行 完 后 才 会 去 刷新 屏幕 。 

下 面 是 两 个 实时 劲 画 制作 实例 。 

【 例 5.11. it 如 图 5. 11. 1-1 所 示 半 径 为 尺 车 轮 上 质点 作 摆 线 运动 ,方程 为 


人 弟 ， 


























闷 
2 一 尺 一 Reos 尺 / 





图 5.11. 1-1 ， 摆 线 轨迹 
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编写 程序 演示 其 动态 轨迹 。 





一 YOxTt 一 xsinCvO/R “ti 


y 一 有 R 一 民 x cosKyOAR xD 
plotCxy)i 5 反 绘制 摆 线 
axis([0,20,0,10]); 
axisf"oflf ); 听 不 显示 坐标 轴 
point 一 line(x0.y0veolor ,rinestyle ， 
“erasemode' 'xor ,markersize ,20 % 生成 质点 句柄 
妆 利 用 " 线 ? 对 象 创建 小 球 , 定义 " 线 " 色 “ 线 " 型 .点 的 大 小 (20)、 氛 除 方式 (xor) 
闪 小 球 对 象 的 句 李 值 保留 , 赋 给 变量 boint 
nelenglh(t); 
ji 一 1 
while 1 
set(point, xdatar ,xfi.'ydata' yi) 冯 点 的 位 置 
drawnow' 妇 剧 新 屏幕 
ji 十 1 
主 in. 
1 一 1 
end 


end 
【 例 5. 41. 1-2] 一 动 点 沿 一 半径 为 的 圆柱 ,以 * 作 匀 速 直线 运动 ,同时 以 角 
速度 w 作 族 转运 动 (如 图 5. 11. 1-2) 。 动 点 运动 方程 为 ,rz=acos( 床 0),y 一 csin( 竺 
0,= 一 凡 。 编 写 程序 演示 其 动态 轨迹 。 
工 一 1 
一 5iu 一 0.05ix0 一 0;y0 一 0:20 一 05 
[xy ,2 一 eylinder(5,90)5 
Imesh(x+y,Z) icolorrmap([O 0 1]) 
hidden off; 
axis([ 一 5,5, 一 5,5,0,1]); 
axjsCoih ) 中 不 显示 坐标 轴 
head 一 Jine(x0,y0,z0，color rr slincstyle 


"erasemodc' ，xor' ,markersize' ,20)3 
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0 
0 005; 
while 1 
set 二 dt 
一 axeosC2wpi/Te bs 
Y=aswsin(2*pi/T*t)4 
Zuwti 
Set(head xdata' ,X， ydatat ,YY ,azdata' .Z)1 
drawnowi 
iLZ>1， 
t 一 0 % 返 回 循环 原始 点 
end 


end 


如 果 上 面 程 序 可 以 在 MATLAB 中 运行 ,并 在 图 形 窗 ! 


运动 ,可 用 Crrl+ Break 中 断 程序 。 


1. 绘制 直列 各 种 函数 图 形 。 
01) 绘制 下 列 极 坐 标 图 形 ( 区 间 0< 委 2r); 
外 -一 2(01 一 cos0) 
图 r 一 301 十 cos 从 
转 >=301+sing) 
和 -一 cos30 





加 5.11.1-2 蝶 旋 线 





看 到 动 点 作 无 休止 地 


(2) 求 国 数 = 的 三 维 图 形 。 定 义 区 间 与 函数 表达 式 如 下 ; 


_ 1.5 





加 1 
《人 《z 二 1) 二 (3 十 1 十 1 (z 一 1 十 (> 一 


1 Fl 


2 用 MATLAB 命令 绘制 下 列 数学 本 数 的 图 形 。 


(1) 绘 制 如 下 函数 图 形 ， 


2 一 2e sin(t) (osess8) 


i 5 委 了 近 5 ,一 5 委 y 乏 5， 


且 在 z 轴 上 写 *Time” 标 号 ,> 轴 上 写 *Amplitude” 标 号 ,图 形 的 标题 为 “Decaying 


Oscillating 王 xponential”。 


(2) 绘 制 如 下 图 形 ， 
(一 5cT92eos(0. 9 一 309) 十 0. 8e 


《0O<eS30) 
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(3) 在 0 委 : 私 10 区 间 内 绘制 下 面 图 形 ， 

3( 人 一 1.23cos(2.83/ 十 240*) 十 0. 625 

了 (一 0.625 

在 同一 个 图 中 绘制 上 述 函 数 , 求 出 yG 一 0 和 34 一 10) 的 点 。 注 意 红 度 与 角度 
的 区 别 。 

《4 在 0<: 生 20 区 间 内 , 且 在 同一 图 中 绘制 下 述 函 数 图 形 ， 

DC 一 2.62c 95cos(2. 224 十 1742) 十 0.6 

3aK0 一 2.62e 下 好 十 0.6 





af 一 0.6 

在 值 对 应 的 一 2 到 3 的 区 成 内 ,首先 求 % 揭 最 小 值 与 最 大 值 ,然后 再 求 次 
大 值 与 次 小 值 。 

(5 对 应 0<eS 委 25 区 域内 ,在 癌 一 图 中 绘制 下 列 函 数 ， 

00 一 1.25c 


Da 一 2.02eT 

一 2 02e 9acos(0. 5544 一 128*) 十 1.25e 二 
限制 在 如 下 区 域内 ; 

0.3 委 y 科 1 0O<x 委 16 

求 轨 ( 值 :y( 一 0,ymsyym 利 3 一 12)。 
3. 完成 1 


(1) 4 一 
(2) 凤 : 一 
(3) 4: 一 


(4) 凤 一 





《5) 5 一 








Tcos(ry2) ev2] 
Lsin(TA2) cos(KA27 

4 用 MATLAE 命令 构造 一 个 有 101 个 元 素 的 矢量 , 它 的 元 素 交 蔡 为 1 和 
一 1。 使 用 plot 和 stairs 命令 分 别 绘制 该 矢量 的 图 形 。 

5. 绘制 一 段 圆 弧 ,圆心 角 从 0* 到 60"。 
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6 一 般 二 维 曲 面 方程 为 = 一 士 cjd 一 到 -和 , 画 出 下 面 不 同情 况 的 二 次 昌 
面 : 

《1) a 一 5 一 1 一 3 一 1 

《2)》 ae 一 5,8 一 4,c 一 3:d4 一 1 

(3) ce 一 52 一 40C 一 3 一 1 

了. 求 直线 与 曲线 相交 ， 井 线 为 sinz ,直线 分 别 由 下 面条 件 决 定 ， 

(1) 方程 > 一 25 

(2) 两 点 (0,1? 和 (22)。 

8. 分 别 生 诚 6 级 .12 级 .24 级 prism 色 图 ,并 观察 彩 图 的 闫 色 与 色 图 Cm 、 色 
轴 范 围 [CCuo,Cwo]、 闭 色 阵 C 三 者 之 间 的 关系 。 








四 
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第 亢 章 ”MATLAB 语言 的 程序 设计 


在 第 五 竟 绘 图 时 ,我 们 对 MATLAB 语言 有 了 一 定 的 了 解 ， 本 章 将 着 重 介绍 
MATLAB 语言 的 使 用 方法 , MATLAB 语言 是 一 种 解释 性 语言 .ASCII 形式 ,可 读 
性 强 , 效 率 很 高 , 比 常用 的 BASIC,C,FORTRAN 和 了 PASCAL 等 语言 好 得 多 .被 
MathWork 公司 称 为 第 四 代 编 程 语 言 。“ 一 盘 司 MATLAS 语言 价值 等 于 … 磅 的 C 
和 FORTRAN 语言 "。 常 常 一 两 名 MATLAB 语言 ,有 时 需要 几 十 行 甚 侍 上 百 行 C 
或 FORTRAN 语言 ,所 以 MATALB 在 数 信 计 算 和 图 形 显 示 方 面 有 广泛 的 应 用 。 


6.1 编程 入 门 





6.1.1 M 文件 的 形式 


MATILAB 有 两 种 常用 工作 方式 :一 种 是 命令 行 操作 方式 . 另 一 种 是 M 文件 
的 工作 方式 。 
M 文件 有 两 种 形式 :命令 文件 (Script File? 和 函数 文件 (Function File) 


命令 文件 


I 例 6.1.1-1] 计算 >7m+。 
| 
《1) 用 编辑 吕 吉 记 事 本 Norepad 编写 以 下 内 容 。 计 算 1 至 20 夫 乘 的 和 。 


while n 拉 20 


en 





Si 
一 n 十 14 
end 
(2 选择 [文件 ] 下 拉 菜 单 中 的 [保存 ] 选 项 ,将 所 写 文件 存放 于 磁盘 中 ,并 起 名 
为 prodsum .im。 

MATLAB 指令 窗 中 键入 文件 各 prodsum, 运行 结束 ,可 在 碾 幕 上 看 到 计算 
内 容 。 
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2 5613e 十 Di8 

说 明 ， 

外 符号 "只 ?引导 注释 语 名 ,MATILAB 不 予 执行 .另外 通过 help prodsum 命令 
可 将 此 行 显示 在 MATLAB 命令 窗 内 ,供用 户 查询 使 用 。 

@MATLAB 程序 不 需 区 用 "end” 为 M 文件 的 结束 标志 。 

国 若 用 户 把 文件 prodsum.m 存放 在 自己 的 文件 夹 内 或 工作 月 录 上 (假如 名 为 
dsstu) ,那么 在 运行 prodsum. m 之 前 ,应 该 先 使 “<d:\stu" 处 于 MATLABE 的 搜索 
路 径 上 。 方 法 是 :在 MATLAB 指令 窗 中 先 键 人 “cd dlNstu "或 “path”(pathy qiN 
Stu )。 

函数 文件 

I 例 6. 1.1-23 把 [ 例 6. 1. 1-1] 中 的 命令 文件 改 成 函数 文件 ,并 运行 之 。 

01) 在 编辑 器 中 编写 以 下 内 容 。 

function fprods(i) 

站 prods.m 计算 1 至 20 阶 瑟 和 的 函数 文件 
[一 preodsGi) 

s 一 0it 一 1in 一 1; 

while n<<=-i 


CCx ni 

















SS 
nn+ly 
end 
(2 将 文件 prods. m 存盘 . 该 文件 定义 了 名 为 prods 的 新 函数 。 此 函数 就 成 了 
MATLAB 的 宏 命令 .其 用 法 与 MATLAB 其 他 函数 一 翌 使 用 。 
《3) 在 MATLAB 命令 窗 运 行 以 下 命令 : 
prodqs (20) 
这 样 20 传 给 了 程序 中 的 1 结果 与 [ 例 6.1. 113 相 同 。 
第 一 行 function 的 作用 :指明 该 文件 是 函数 文件 :定义 函数 名 prods、 输 入 参 
数 ; 和 输出 参数 {f。 函 数 名 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 输 入 和 输出 的 参 
数 类 型 可 以 是 数值 ,也 可 以 是 字符 串 : 参 数 根据 实际 需要 设置 。 
函数 调用 
在 MATLAB 中 , 困 数 文件 可 相互 调用 ,甚至 可 调用 它 自 己 ( 即 递 归 调 用 ) 。 调 
用 函数 的 形式 是 : 
[输出 参数 1 ,输出 参数 2"]= 函数 名 (输入 参数 1 ,输入 参数 2) 
工 例 6. 1. 1-3〗 计算 半径 为 1~10 不 同 圆 的 面积 和 周 长 。 
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(1) 建 立国 数 文件 area.m。 
function [Il .f2] 一 areafr》 
中 计算 圆 而 积 和 周 长 
[Pixr 25 
{2 一 2 PisI3 
《2)》 编 一 个 程序 调用 上 述 函 数 文件 restm。 
R=10; %% 输 人 图 半 径 
绊 一 zeros(1:R)if2 一 zeros(1:R)， 
for i 一 1:R 
[SG .Li 一 area(i); 
end 
S 
工 
在 本 例 中 ,命令 文件 test 对 函数 area 调用 一 次 ,就 传人 参数 r 一 次 , 便 得 到 结 
果 S 和 L。 
递 妆 调 用 
递归 凋 用 可 使 程序 设计 方便 、 简 沾 、 凝 练 ,在 程序 变 计 中 占有 重要 地 位 。 
【 例 6. 1. 4-4 用 递归 调用 形式 计算 二 阶 辈 比 拉 契 数列 。 
1】 7 一 1,2 
AUpocD+Aoc2) >s 
(1) 编 写 递 归 调用 函数 文件 fib. m。 
Tunction [一 fibfiy 
中 计算 二 阶 辈 比 拉 净 数列 i>0 
ii 一 一 1)|fi 一 一 2) 
[一 1 


returni 





else 
[一 fbG 一 D 十 ibG 一 2); 
Iefurny 
end 
(2) 运 行程 序 函 数 文件 。 
地 (9) 
34 
参数 传递 
在 函数 文件 中 ,可 检查 传人 或 传 出 参数 数目 ,这 样 使 编程 具有 很 大 的 灵活 性 。 
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其 函数 如 下 ， 


margin 检查 在 调用 该 函数 文件 时 传人 参数 数目 。 
mnargout 检查 在 调用 该 本 数 文件 时 传 出 参数 数目 。 


【 例 6.1.1-5]】 以 函数 plot-m 的 意图 说 明 nargin 的 用 法 (该 函数 不 带 输出 参 

数 ,但 有 三 个 可 选 的 输 和 参数) 。 

function test(CxXyy.xTy1) 

inargin 一 一 0。 

dispG ?37? Frror using 一 一 人 > blot') 

disp(' Not enough input arguments. 7 

clseif nargin= 一 1 外 有 一 个 输入 参数 即 nargin=-1 

plotGo， 

elseif nargin 一 一 2 扣 有 两 个 输入 参数 即 nargin 一 2 

plorCGxsy)5 

elseif nargin 一 一 3 外 有 两 个 输入 人 参数 即 nargin 一 3 

plot(xsy xl 

elseif nargin 一 一 4 只 有 两 个 输入 参数 即 nargin 一 4 

BlotGxysxlsyl1)， 


end 
612 数据 类 型 


往 MATLAB 中 共有 六 种 基本 的 数据 类 型 ; 双 精 度 型 (doubie) ,字符 型 
(char) , 稀 朴 型 (sparse)、8 位 型 (unit8)、 细 胞 型 (celD) 和 结构 型 (struct)。 这 六 种 数 
据 关 型 的 关系 可 如 图 6. 1. 2-1 所 示 。 


数 组 





字符 迎 ”结构 型 ”细胞 型 ”数值 弄 


六 精度 型 8 位 型 
称 杖 型 


图 6,1.2-1 数据 类 型 桂 


其 中 最 常用 的 是 双 精度 型 和 字符 型 .数组 位 于 最 上 层 , 说 明 MATLAB 的 所 有 
数据 类 型 都 是 向 量 。 表 6-1 为 数据 类 型 的 举例 。 
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表 6-1 数据 类 型 举例 
数据 类 型 举 “和 甸 | 说 明 
双 精 度 型 ， 用 于 MATLAB 由 数值 .符号 等 天 
[1 2;34 有 5 十 人 本 
(Cdouble) 部 分 计算 
字符 型 (char) 756' .ello" | 字符 操作 ,字符 运 算 
稀 蔬 型 (sparsc) speye(3) 稀 丽 矩阵 
8 位 型 Cunit8) unitS(tnagict37) 图 形 处 理 
细胞 型 Ccell> 人 5 rd 人 3 的 全 人 人 全 和 作 数 ,用 于 编 
结构 型 (struct) | a.day=165aname 一 "1 | 与 忆 语 言 相 崔 ,用 于 编写 大 者 软件 











在 MATLAB 中 ,用 户 还 可 以 自己 定义 数据 类 型 , 自 定 义 类 型 和 MATLAB 内 


部 的 数据 类 型 一 样 使 用 。 


变量 的 数据 类 型 可 用 函数 isa 来 查看 , 其 阅 用 格式 为 ， 


class(OBJ) 


isa 《DOBJ:, class-name' )》 


isstr(str) 

X 例 6. 1.2-1 
8 一 3 
classCa) 
jsa(a char' 》 


isstrCa] 


char 


命令 isa'isstr 用 来 检查 变量 是 否 是 字符 变量 。 


返回 0。 


字符 变 基 


OBJ 是 变量 名 ,查询 ODBJ 数据 类 型 。 
OBJ 是 变量 名 ,class-name' 是 数据 类 型 ,例如 ' 
char yy double ccll 。 
验证 是 否 字符 类 型 。 
的 输入 和 检查 。 


检查 变量 是 字符 则 返回 1, 和 否则 
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【 例 6. 1. 2-2】 数值 型 变量 的 输入 和 检查 。 
a 一 sinCpl/2)， 
isa(avmnumetic' )》 
isakay double' ) 
isata char' )》 


isstrfa) 


上 


和 
口 让 口 


6. 1. 3 全 局 变量 及 局 部 变量 


局 部 变 基 常常 是 在 函数 文件 的 内 部 , 它 的 作用 域 是 这 个 函数 文件 ,运行 完毕 后 
就 消失 。 全 局 变量 的 作用 域 是 整个 MATELAB 工作 空间 ,直到 MATLABHB 退出 或 用 
clear 删除 为 止 。 全 局 变量 可 用 于 函数 文件 问 的 数据 传递 ,条 件 是 在 整个 运行 过 程 
中 数据 不 能 随意 改变 , 谷 则 就 要 出 错 。 这 样 , 它 也 会 为 结构 化 程序 设计 带 来 麻烦 。 
全 局 变 基 可 用 命令 global 定义 ,例如 : 
global a b ， a,b 就 成 为 全 局 变量 。 
【 例 6. 1. 3-1〗 利用 全 局 变量 , 建 一 个 计算 【 例 6. 1. 1-2 卫 一 20 阶乘 和 的 无 参 
数 传递 的 函数 文件 ,并 用 它 计 算 。 
《1) 编 写 函 数 文件 prods.m 。 
function fbrods 
global num 
prods.m 利用 全 局 变量 计算 1 至 20 阶 琵 和 的 是 数 文件 
跌 f 一 prodsGiy 
S 一 it 一 1in 一 15 
while n< 扫 一 num 
上 一 [上头 用 3 
8S 一 5 十 ti 
了 一 n 十 1 
end 


(2) 在 MATLAB 命令 徐 运 行 以 下 命令 。 
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global num 
num 一 20; 
prods 


这 样 20 通过 num 传 给 函数 文件 ,结果 与 [ 例 6. 1. -1 相同 。 


s 一 


2. 5613e 十 018 
6.1.4 键盘 答 入 和 输出 


与 BASIC 相似 ,MATLAB 也 可 提示 用 户 用 键盘 进行 输入 ,并 接受 该 输入 。 键 
盘 输 入 命令 input ,yinput 沼 用 的 格式 如 下 ， 

《一 ) a 一 inputf'Please input a number: ) 

该 命令 运行 后 ,将 给 出 如 下 文字 提示 ,并 等 待 键盘 输入 ,Please input number: 

用 户 可 以 输入 数字 或 表达 式 ,也 可 以 输入 字符 串 ( 两 端 必须 有 单 引导 ), 按 
[Enter] 键 确认 后 , 该 输入 被 赋 给 变量 a。 

《二 ) a 一 yesinputC Prompt: ,Defaut ,limits) 

yesinput 这 个 输 和 人 命令 可 带 有 缺 省 输入 和 输入 的 范围 检查 。 它 的 用 法 较 多 ,在 
此 举例 介绍 两 种 。 

【 例 6.1.4-1] 带 和 输入 数值 范围 检查 的 yesinput 用 法 。 

第 一 步 :在 MATLAE 命令 窗 中 键 人 

a 一 yesinput(' 请 输 人 数据 ' ,10,[6,15])， 

第 二 步 : 该 命令 运行 后 ,屏幕 上 有 如 下 提示 ， 

请 输入 数据 (10?， 

第 三 步 :等 待 用 户 输 和 数据。 如 果 只 是 按 回 车 键 , 则 默认 输入 值 为 10; 如 果 输 
人 值 大 于 15 或 小 于 6 时 , 则 认为 输入 无 效 ,等 待 用 户 重新 输 人 。 

【 例 6. 1.4-2] 带 输 入 选项 检查 的 yesinput 用 法 。 

(1) 在 MATLAB 命 令 窗 中 键 人 : 

color 一 yesinput(' 请 选择 图 中 的 颜色 ' red redlbluelgreen' 3 

《2) 该 命令 运行 后 ,屏幕 上 有 如 下 提示 ; 

请 选择 图 中 的 颜色 (red)， 

《3) 等 待 用 户 输 人 数据。 如 果 只 是 按 回 车 键 , 则 歌 认 输 和 字符 串 为 red; 

如 果 输 和 字符 趾 与 选项 内 容 不 符 , 则 认为 输入 无 效 ,等 待 用 户 重 新 输入 。 

(三 )[S,ERRMSG] = sprintf(FORMAT,A1,A2，..) 

与 C 语言 相似 , 二 如 ， 


sbrintfCS 一 外 6. 3f Csqrt(2777 
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sprintfC 中 15. 58 ,lyeps) 
sprintE(' 色 0. 58 1/eps) 
sprintdf(' 5%b roundCpD) 
sprintf(' %s hello 

结果 为 

S= 1.414 

4503599627370496. 00000 

4 5036e 十 15 

3 

helio 


6.1.5 程序 流 控制 








echo 命令 

echo 命令 可 使 文件 在 执行 时 可 见 。 

对 命令 文件 其 格式 为 : 

ccho on 切换 到 显示 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 指令 的 状态 。 
echo o 纤 切换 到 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 指令 不 被 显示 的 状态 。 
下 面 的 echoe 调用 格式 对 函数 文件 、 命 令 文件 都 适用 。 








echo FileName on 使 FileName 指定 文件 的 指令 在 执行 中 被 显示 出 来 。 
echo FileName o 夺 终止 显示 FileName 文件 的 执行 过 程 。 





echo on aH 显示 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 。 
echo off all 使 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 不 被 显示 。 
pause 命令 


pause 命令 使 程序 运行 芹 停 ,等 待 用 户 校 任 意 键 继续 。pause 命令 在 程序 调试 
以 及 需要 看 中 间 结 果 时 特别 有 用 。pause 的 用 法 有 两 种 ,pause 暂停 执行 程序 ; 
pauseCn) 在 继续 执行 前 折 停 an 秒 。 

break 命令 

break 语 名 一般 是 包含 在 while ,for 结构 中 , 当 条 任 满 足 时 ,可 以 使 while ,for 
结构 的 循环 终止 。 如 果 没 有 break, 循环 将 无 限制 进行 下 去 。 

【 例 6.1.5-11 计算 1 至 10 的 和 。 


eche off 交 不 显示 运行 过 程 
mm 一 1 
while 1 中 无 限 德 环 

计 n> 一 10 


break 
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6.1.5 程序 的 优化 


对 于 大 型 计算 往往 要 花 很 长 的 时 间 , 如 果 能 优化 内 存 管理 , 则 会 大 大 提高 效 
率 。 方 法 是 : 
(1) 衡 环 向 芋 化 
由 于 MATLAB 对 矩阵 的 单个 元 素 循环 时 速度 很 慢 , 如 果 把 循环 向 量化 ,不 但 
能 缩短 程序 的 长 度 ,而 且 能 提高 程序 的 执行 效率 。 所 以 编程 时 ,应 尽量 对 矩阵 或 向 
量 编程 ,而 不 是 对 和 矩阵 的 元 素 编程 。 
【 例 6.1. 6-1] 循环 向 量化 速度 的 比较 。 
Tormat iong 
echo off 
te 闻 开 启 计 时 器 计时 
fork 一 1:10000 
YE) 一 exp(k); 
erid 
toc 交 关 闭 计 时 器 显示 时 间 
党 循环 矢量 化 的 计时 
tc 
xX 一 1:10000; 
yy 一 exXp(X) 
toc 
elapsed-time 一 
16,75000000000000 
slapsed-time 一 %% 后 一 种 方法 速 庶 要 快 - 些 
@.05000000000000 
(2) 预定 义 变量 
由 于 MATLAB 文件 是 面向 矩阵 的 语言 ,MATLAB 将 任何 一 个 变量 都 理 成 
一 个 惩 阵 。 如 果 变 旦 是 一 个 数 ,就 认为 是 1X1 的 和 矩阵。 一 般 , 变量 不 需要 定义 ,但 
是 预定 义 一 个 变量 ,可 使 程序 在 执行 循环 结构 时 的 速度 加 快 。 
【 例 6. 上 6 2 预定 义 变 量 速度 的 比较 。 
format long 


71 一 zefos(1,10000)5 
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y2=zeros(1.10000)， 


tic: for bx=1;10000,y0(iD 一 exp(iDienditoc %% 最 慢 
ticy for i 二 1:10000.yl1(G) 一 exb(i)ienditoc 站 较 快 
tici i 一 1:10000;y2 =cxpfiDitoc 闪 最 快 


clapsed-time 一 
16. 420000900000000 
elapscd-time 一 
D. 38000000000000 
elapscd-time 一 
O 
由 于 变量 y0 没有 蔬 定 义 , 所 以 程序 解释 器 在 每 次 循环 中 都 重新 定义 y0 的 维 
数 . 而 y1 和 y2 的 预定 义 使 程序 做 循环 时 ,省 略 了 定义 维 数 这 一 步 , 速 度 要 快 些 .而 
y2 进行 了 循环 向 量化 ,速度 最 快 。 看 来 我 们 编程 时 , 既 要 预定 义 维 数 ,又 要 循环 向 
量化 。 
至 于 如 何 进一步 优化 程序 .提高 效率 ,在 6.6 节 及 6.7 节 还 有 详细 的 介绍 。 


6.2 控制 语句 


MATLAB 语言 和 其 他 计算 机 语言 一 样 也 有 程序 结构 :51) 顺 序 结构 ;(2) 循 环 
结构 ; (3) 分 支 结构 。 


6.2.1 循环 结构 


MATLAB 语言 提供 了 两 种 循环 方式 ;for-end 循环 和 while-end 循环 。 
for-end 循环 
与 BASIC,C,FORTRAN,PASCAL 等 其 他 计算 机 语言 一 样 ,循环 条 件 是 有 
规律 地 变化 的 ,通常 是 把 循环 条 件 的 初 值 翅 达 式 放 在 循环 的 开头 , 这 种 形式 就 是 
for 循环 结构 。 
for-end 循环 的 一 般 形 式 是 : 
fori 一 表达 式 
诸 句 体 
cnd 
通常 ,表达 式 是 一 个 向 量 , 如 m:s:n,s 是 步 长 。 该 向 量 的 元 素 被 逐一 赋 给 循环 
变量 i, 然 后 执行 语句 体 。 
【《 例 6.2.1-1】 简单 的 循环 。 


for i 一 1:5 
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x( 门 一 sin(i) 5 
end 

0 8415 0.9093 Q 1411 -0.7568 -0.9589 

说 明 ， 

在 1:5 这 个 MATLAB 的 家 号 结构 中 ,循环 初 值 是 1, 终 值 是 5, 缺 省 步 长 为 1。 
循环 体 实现 对 x 的 5 个 元 素 赋值 , 环 可 以 风 套 。 需 要 注意 的 是 ,第 一 个 for 必须 与 
end 相 匹 配 , 和 否则 程序 将 出 错 。 

while-end 循环 

While 循环 使 语句 体 在 逻辑 条 件 控制 下 重复 若干 次 , 直到 循环 条 件 为 假 。 
While 循环 的 一 般 形 式 是 : 

While 表达 式 

语句 体 














end 
只 要 表达 式 条 件 满足 ,语句 体 就 重复 执行 。 当 表达 式 结果 不 是 标量 时 ,可 以 用 
anyall 等 亢 数 处 理 。 如 果 表 达 式 为 1 ,该 循环 将 无 限制 地 进行 下 去 。 
【 例 6. 2. 3-23 利用 阶乘 函数 prod ,计算 【 例 6. 1. 1-23 的 I 到 20 阶乘 之 和 ， 
S 一 人 in 一 1) 
while n 反 一 20 
s 一 s 十 prod(lin); 
有 一 na 十 1 
end 


2.5613e 十 018 
6.2.2 选择 结构 


if-end 选择 结构 
选择 结构 的 一 般 形 式 是 : 
这 还 辑 表达 式 1 
语句 体 1; 
else 
语句 体 2; 
end 
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else 部 分 类 示 : 当 计 算 的 表达 式 结果 为 假 时 ,就 做 else 后 面 语句 体 2 的 工作 。 
了 例 6.2. 2-13 比较 a 和 b 的 大 小 。 
aa'ib 一 bi 
iE Ga<b) 
disp('true') 
else 
dispCfalse' 
end 
计 语 名 嵌 套 
冯 逻辑 表达 式 1 
语句 体 1; 
elseif 逻辑 表达 式 2 
语句 体 2 


clse 
语句 体 else 
end 


需要 注意 :if 语句 绷 套 时 ,iL 和 else 必须 对 应 ,否则 容易 出 错 。 在 else 子 句 中 也 





可 其 套 让 语句 ,这 就 形成 了 elseif 结构 。 


【 例 6. 2. 2-2] 选择 灰色 等 级 (如 图 6. 2. 2-1 所 示 ) 。 
(1 编写 出 函数 文件 incolor. m 。 


Tunction 本 一 incolorGeolr) 0.9| 
0.85| 
d 一 [000]; 
gd 一 [00 0 03| 
icolr<< 3 075 
gd 一 [.8 .8.8]; 0.7 
elseif (colr 六 一 3 ) & (colr<6); 0.65 
gd 一 [6 .6 .6]; 0.6 
else 0.55 
0.5 
gd 一 [4 .4 .4 0.45 
02 0304 0.50.6 07 08 09 1 
end 
2) 在 MATLAB 命令 窗 运行 。 图 6.2.2-1 灰色 等 级 选择 
incolorC9) 
二 LHCrand1,3)vrand(1,3)vans)5 
switch 多 分 支 选 择 结构 


switch 语句 和 甘 语句 类 似 ,可 根据 变量 或 表达 式 的 取 值 不 同 分 别 执行 不 同 的 
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命令 。 其 基本 调用 格式 为 
switch “表达 式 
casc data 1 
语句 体 1; 
case qdata 2 


语句 体 2; 


otherwise 
语句 体 otherwises 
end 
【 例 6. 2. 2-3〗 用 菜单 选择 灰色 等 级 (与 图 6. 2. 2-1 相同 )。 
echo o 竺 
gd=f[oo00]， 
垢 一 menu(' 请 选择 藉 色 等 级 '， 浅 灰 ' 中 灰 '" 深 灰 ' ) %mcnu 可 对 每 行 昔 单 项 返回 自 
然 数 
Switch mm 
case 1 
sq=[L8 .8 .8 
case 2 
gdq=[.6 .5 .6]; 
otherwise 
gd 一 [4 .4 .4]; 
end 


Hill(randf1,3?》 ,rand(1,37,gqd); 


6.3 字符 操作 


MATLAB 和 C 语言 一 样 ,也 具有 很 丰富 的 字符 操作 功能 ,操作 方法 相似 , 甚 
至 有 些 函 数 名 都 相同 ,它们 被 放 在 matlabNtoolboxNmatlabsstrfun 子 目录 下 。 




















isstr 剂 断 是 否 为 字符 

as 创建 空 折 字符 串 
deblank 删 去 字符 串 结尾 空白 字符 
eval 运行 字符 宏 定 义 

strempb 比较 字符 串 
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strtok 查找 空格 新 的 闻 符 趾 
fdstr 从 一 个 学 符 串 中 查找 是 吉凶 含 另 一 个 字符 串 
srep 用 一 个 学 符 串 代 蔡 另 一 个 字符 中 
ee 将 字符 申 变 为 大 写 形式 
we 将 字符 审 变 为 小 写 形 式 
re 将 字符 串 转化 为 实数 ASCIL 三 
四 将 字符 串 变 为 ASCII 码 值 
setstr | “将 ASCIL 码 值 变 为 字符 让 _ 
num2str 将 数字 变 为 字符 串 
Ha 将 至 数 变 为 字符 串 轴 
sam 将 字符 申 变 为 数字 和 
sad 将 字符 安 为 文本 矩阵 
sprind 将 带 桔 趟 的 数字 转变 为 字符 中 
sf 将 字符 串 转变 为 带 格式 的 数字 
hex2nun | 将 十 六 进 制 的 字符 中 转变 为 TPRE 浮 点 数 
exedee 十 六 进 制 的 字符 申 转变 为 十 进 制 数 
eeahex 将 十 进 制 的 数 待 变 为 十 天 进 制 字符 周 
1. 宇 符 串 的 产生 


在 MATLAB 中 所 有 字符 串 都 用 单 引号 界定 后 输 和 人 或 赋值 。 
如 命令 * 一 'stu' 的 运行 结果 是 ， 
stu 
2. 字符 矩阵 
字符 帅 的 每 个 字符 (空格 也 是 字符 ) 都 是 组 成 矩阵 的 一 个 元 素 ,并 占 一 列 。 如 上 
述 s 变量 是 1X3 的 矩阵 ,可 用 命令 size(s) 查 得 .生成 矩阵 时 ,每 个 字符 引 的 长 度 必 

【 例 6.3-1】 字符 矩阵 生成 。 

a 一 [123 456'3789 233'] 

b 一 [123456'47789233'] 

strcom(ayb) 当 经 比较 a 和 相同 
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123456 
了 89233 
ans 一 
工 
3. 字 符 与 ASCII 的 转换 
MATLAB 以 16 位 ASCII 码 储存 每 个 字符 。 函 数 doable (或 abs) .char( 或 
setstr) 可 以 将 字符 和 ASCII 码 互 换 。 
【 例 6. 3-2〗 字符 和 ASCII 码 互 换 。 
a 一 double('abc “) 
b 一 absCabc ')， %a 利 b 相同 
一 
97 98 99 32 
erscharC[a]) 


4 字符 与 细胞 给 阵 的 转 接 











实现 转换 的 命令 ， 

因 cellstr ”将 细胞 矩阵 变 成 字符 矩阵 。 

5 【 例 6. 3-3】 字符 与 细胞 矩阵 的 转换 

3 aa 一 [abe' 'def''ghi'] 

2 b 一 cellstra) 站 变 成 细胞 

1 class(b) 儿 查 看 b 类 型 
char(b) 池 将 细胞 变 成 字符 


图 6.3-4 将 随机 阵 用 疼 形 表现 b=abedeftghi 
ans 一 
cell 


ans 一 


abedefghi 
5. 字符 囊 和 数值 之 间 的 互 找 
实现 转换 的 命令 ， 
int2str 把 整数 换 成 字符 。 
num2str(xsn) 把 数值 矩阵 换 成 字符 和 矩阵 ,x 为 数值 矩阵 ,n 为 输出 保留 小 


数位 数 。 
【 例 6.3-41】 将 随机 阵 画 出 ,并 把 矩阵 标注 在 图 形 上 (如 图 6. 3-4) 。 


xX 一 fixklox rand(3))》， 
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7 一 fix(l0x rand(3))， 

ce 一 ftxCLOs rand(3))4 

ss 一 naum2str(x .3)， 

fil(xvyve》 

text(3.0,6.0,5) 
6. 字符 囊 的 比较 和 替换 
strcmp (strl,str2) 比较 两 个 字符 串 是 理 相 等 。 
strrep(old,sl,s2) 用 s2 蔡 换 old 中 的 sl 字符 串 。 
【 例 6. 3-4] 字符 的 蔡 换 。 

randt'sced' .0 

a 一 fix(10x rand(l,107) 

S 一 num2str(av3)5 外 数 值 阵 转换 成 符号 阵 

Strrepb(sy gs 人 兴 用 ' * 替换 s 阵 中 的 "9 


Stretnbfavs)》 


7. 适 行 字符 宏 定义 
在 MATLAB 中 ,可 用 字符 建立 一 个 宏 定 义 ,然后 用 eval 函数 运行 。 
例 6. 3-5 了 用 eval 函数 计算 2-4 阶 pascal 欠 阵 。 

















forn 一 2:4 
eval([ P' numzstrCn7 ”= pascalGn7 3) 
end 





cval 的 宏文 字 功能 可 以 把 函数 名 传人 蓝 数 文件 。 构 造 字符 申 时 应 沪 注 意 方 括 
号 “[ ]” 的 使 用 。 


6.4 结 构 体 


与 C 语言 相似 ,MATIAB 语言 也 有 结构 体 。 在 科学 计算 时 ,人 们 常常 需要 将 
一 些 类 型 不 同 的 数据 组 合 在 一 起 ,作为 一 个 整体 来 处 理 。 例 如 ,学 生 的 学 习 成 绩 档 
案 、 职 工 的 人 事 档案 .机械 零 件 属性 数据 库 等 等 .在 MATLAB 中 ,结构 体 的 元 素 可 
以 是 数据 型 .字符 型 .细胞 型 ,并 可 建成 多 维 撼 阵 。 
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6.4. 1 结构 体 的 建立 
比 C 语言 简单 ,不 需要 在 程序 开始 定义 ，-- 般 用 赋值 的 方法 战 用 两 数 struct 
【 例 6. 4.1-13 有 一 学 生 档 案 如 下 ,建立 结构 体 。 














No Name Socx Score 
9862120 王 永 男 86 80 89 72 90 
9862121 张 责 丽 | 女 90 87 92 78 82 








student(1). name 一 于 永 ' 
studcntCl)- um 9862120 
student(1). score 一 [86 80 89 72 80] 
张 丽 丽 '; 
student(2). nam 一 9862121 
Student (2). score 一 [90 87 92 78 82] 
或 者 ， 
Studentk1) 一 strucetCname', 主 永 rnum 9862120 score [86 80 89 72 90]) 
student (2) 一 struct (name'， 张 丽 丽 '、 nun' .9862121' score' [90 87 92 78 82]) 
student(1) 一 





studcnt (2). nanme 一 





让 
nunm: “98621207 
scorc: [86 80 89 72 90] 
srtudent(2) 一 
name:“ 张 南 丽 - 
Dum: “9862121 
score: [90 87 92 78 82] 


6.4.2 结构 体 的 运算 
对 于 结构 体 中 变量 的 提取 、 重 新 赋值 等 可 以 用 MATLAB 的 函数 ,也 可 直接 操 


name: 


作 。 
(1) 提 取 
下 一 getfield(Sy ficld') 提取 元 素 :S 结构 体 , field' 元 素 。 
了 = getfield(S (jj ficld' ,{ky)》 提取 元 素 属 性 值 : (1 让 元 素 下 标 ; tk ) 属 
性 下 标 ， 
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【 例 6.4.2-1] 提取 [ 例 6.4.1-13 结 必 体 的 数据 。 
F 一 getfieidCstudcntC2)，score' ) 
F2 一 getfield(student ,12) .seore' (2))》 
一 student(2)，,score %% 直 接 提取 ,与 F 相 网 
和 2 一 student(2)- scoreC2) 中 直接 提取 ,与 F2 相同 


上 = 
90 87 92 了 78 呈 2 

F2 一 
87 

(2) 重新 赋值 

S 一 SETFIELDPCSy ficld' V》 修改 元 素 (Y 元 素 )。 


S = SETFIELD(S field 全)V) 修改 元 素 属性 值 CV 元 素 值 ) 。 
【 例 6. 4.2-2】 修改 例 6.4. 1-1] 结 构 体 的 数据 。 
student -- SETFIELD(student. (2) score' ,12) .88) 
委 与 student(23.seore(2) = 88 等 价 
(3) 运算 
有 了 结构 体 ,进行 整体 运算 操作 非常 方便 ,例如 : 
mean (student(2). score) ， 求 student(2).score 的 平均 值 。 
mean([student. score]) ， 求 所 有 student. score 的 平均 值 。 
sum([student. score]) 等 价 于 下 面 程 序 , 求 所 有 studcnt 中 的 scorc 值 。 
一 自 
for i 一 1:2 
g 一 gTsun([student(D-score]， 


end 


6.5 数据 输入 输出 


多 。 


数据 输入 ,输出 在 数值 计算 中 是 很 重要 的 ,在 MATLAB 中 可 选择 的 方法 很 





数据 前 输入 : 

1) 利用 方 括号 按 元 素 列表 方式 直接 输入 数据 。 
(2) 用 M 文件 按 元 素 列表 方式 产生 数据 。 
(3) 从 ASCII 数据 文件 装载 foad 数据 。 

(4) 利 用 fopcn,fread 等 低 居 IO 命令 读数 据 。 
《5) 由 内 外 部 应 用 程序 年 成 MAT 文件 。 
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(6)? 外 部 应 用 程序 生成 MEX 文件 去 读 到 数据 。 
《77 利 用 数据 库 传递 数据 。 

数据 的 输出 ; 

《1 利用 diary 命令 产生 日 记 文 件 输出 数据 。 

《2) 利 用 notcbook 获取 数据 。 

(3) 利 用 命令 save 输出 数据 。 

(4 利用 fopen ,fwrite 等 底层 I/O 命令 输出 数据 。 
(5) 用 外 部 应 用 程序 生成 MEX 文件 写 数 据 。 

(6) 用 MAT 文件 与 外 部 应 用 程序 进行 数据 交换 。 
由 于 篇 柱 所 限 , 本 节 只 讨论 几 种 较 重 要 的 方法 。 


6.5.1 底层 IO 命令 的 数据 输入 与 输出 


以 下 是 MATELAB 关于 数据 文件 操作 的 函数 ,和 C 语言 很 相似 。 

fopen 

打开 文件 进行 读 写 ， 其 格式 如 下 ， 

FID=fopen('filename' ,PRECISION) 

若 打开 成 功 , 返 回 一 整数 ,以 后 便 代 表 此 文件 ,否则 返回 一 1.'filename 为 文件 
名 , 读 写 控制 方式 PRECISION 为 下 列 字符 之 一 ， 

:打开 文件 ,读数 据 ,文件 必须 存在 。 

:打开 文件 , 写 数 据 , 文 件 不 存在 就 建立 新 文件 。 

下 打开 文件 ,添加 数据 ,文件 不 在 在 就 建立 新 文件 。 

“十 ': 打开 文 侍 供 读 与 写 ,文件 必须 存在 。 

'“w 十 :打开 文件 供 读 与 写 ,文件 不 存在 就 建立 新 文件 。 

'a 二 ': 打开 文件 供 读 与 添加 ,文件 不 存在 就 建立 新 文件 。 

上 面 格式 都 是 二 进 制 格式 ,如 果 想 用 ASCII 格式 ,必须 加 上 t 字符 。 例 如 用 'rb 
代 赫 ,用 wt+' 代 替 'm 十 '。 

felose 

关闭 打开 过 的 文件 ,其 格式 为 : 

fclose(FID) 关闭 FID 文件 。 

若 成 功 ,返回 0, 和 否则 返回 一 1。 

fread 

从 二 进 制 文件 读数 据 。 

格式 一 :[A,COUNT]=fread(FID,SIZE,PRECISION) 

把 数据 文件 里 的 二 进 制 数据 读 到 矩阵 A 里 。COUNT 为 读 到 的 数据 元 素 个 









































第 六 章 MATL LAB 语 言 的 程序 设计 195 


























数 ,FID 是 用 fopen 打开 的 文件 标识 。SIZE 是 一 个 读 反 数 撕 选 项 ,如 果 缺 省 ,就读 
整个 文件 的 内 容 , 如 果 设 缺 省 它 的 值 可 以 是 ， 

N: 读 取 N 个 元 素 到 一 个 列 向 量 。 

inf : 读 整 个 文件 。 

fM,N]: 读 数据 到 MXN 大 小 的 抢 阵 里 去 ,数据 按 列 顺序 存放 。 N 可 以 是 无 穷 
大 inf ,但 是 M 不 行 。 

PRECISION 控制 所 读数 据 的 格式 , 缺 省 为 'uchar' 格 式 , 格 式 如 下 ， 






























































控制 格式 说 明 
char 字符 ,Sbits 
Than 符号 字符 ,gbits 
iahort' 整数 ,16bits 

“int 整数 ， lbie 成 32bits 

tong 长 可 数 ,azhits 天 edbas 

rtloat 实数 ,32bits 
"doupie' 长 格式 实数 ,64 bts 
Tuchar' 无 符号 字符 ,8 bits 四 站 
Tashert 无 符号 整数 .its 
uint' 无 符号 整数 ,16 or 32bils 

本 无 符 导 各 数 ,32 bils 加 
'ehar' 字符 ,at 
“loat32: 实数 ,32bits 
“float64 实数 ,64bits 
“int8' 整数 ,8hits 
“intl6 整数 ,16bits 

int327 双 数 ,32bits 
ipt 整数 ,Nbits 
uintN 匹 符号 整数 ,Nbits 








【 例 6.5.4-1 把 test. dat 文件 的 内 容 读 出 ,并 赋 给 f 
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[ 知 一 fopenCtest. dat ri 
f 一 fread(fid); 
ssetstr(CD) 儿 把 焉 整数 变 成 字符 审 
Felosetfid) 

格式 二 :[A,COUNT] 一 fread(FID,SIZE,PRECISION ,SKIP) 

选项 SKIP 指定 每 读 一 个 数据 后 ,越过 SKIP 个 字符 , 即 如 果 现 在 的 位 置 为 N， 
那么 下 一 个 数据 的 位 置 应 当 是 N 十 SKIP 。 

fwrite 

以 二 进 制 格式 对 文件 写 数据 。 

格式 一 :COUNT={fwrite(FID,A,PRECISION)》 

把 矩阵 A 里 的 内 容 往 FID 定义 的 文件 写 , 数 据 按 列 的 顺序 往 文件 里 写 ， 
COUNT 是 写 进 矩阵 A 里 元 素 的 个 数 。FID 是 由 fopen 返回 的 文件 标识 ,1 表示 标 
准 输出 ,2 表示 标准 错误 输出 。 

PRECISION 同 fread。 

工 例 6. 5. 1-2 工 以 二 进 制 格式 往 文件 test. bin 写 数据 。 

乓 一 fxC19 x rand (5) 3 
FID 一 fopenf'tcst-bin ww) 
[,Cnt] 一 fwrite(FD?.Avior) 
fcelose (FID》 
如 果 把 上 面 的 文件 读 到 B 矩阵 则 
FJID 一 fopenC'test bin' nr); 
FEB.Cnb]=Hread(FID,L5.ini]int' 3; 
fceloseCFID) 
B 同 A: 
Cnt 一 25 

格式 二 :COUNT 一 fwrite(FID,A ,PRECISION ,SKIP) 

选项 SKIP 指定 每 写 一 个 数据 后 ,就 跳 过 SKIP 个 字符 , 即 如 果 现 在 的 位 置 为 
N,， 那 么 下 一 个 数据 的 位 置 应 当 是 N 十 SKIP 。 

fscanf 

以 选 定 的 格式 从 文件 读数 据 。 格 式 如 下 : 

LA,COUNT]=fscanf(FID,FORMAT ,SIZE) 

把 FID 标识 的 文件 里 的 数据 ,以 选 定 药 输出 格式 赋 给 绝 阵 A。 其 中 FID 为 文 
件 标识 ,FORMAT 为 格式 答 出 控制 字符 凡 , 与 C 语言 相似 ,但 功能 要 强 。 可 用 %% 加 
土 下 面 的 一 个 字符 胡 示 不 同 格式 输出 ， 

di,ouyxye fg'sic 及 [..] 
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e 为 实数 ,科学 计算 法 表示 ;f 为 实数 ,小 数 表 示 纪 为 整数 格式 ;s 为 字符 格式 
上 .. ] 表 示 越 过 。MATLAEB 将 会 使 读 取 数据 自动 循环 下 去 ,直到 形成 A 阵 为 止 。 

例如 :S 一 fscanf(FID， 听 5d') 

SIZE: 可 缺 省 , 它 控制 矩阵 A 的 形状 与 所 读数 据 的 个 数 。 不 缺 省 ,可 以 选 下 面 
各 种 情况 ， 

N: 读 取 N 个 元 素 到 一 个 列 向 量 。 

inf : 读 整 个 文件 。 

[M,N]: 读 数据 到 MXN 大 小 的 矩 陈 里 去 ,数据 按 列 顺序 存放 。M 为 大 于 等 
于 1 的 正 整数 ,N 可 以 是 无 穷 大 inf, 但 是 M 不 行 。 

A: 为 返回 的 数据 矩阵 。 

COUNT :可 和 缺 省 ,返回 元 素 的 个 数 。 

fprintf 

以 选 定 的 格式 对 文件 写 数据 ， 

COUNT=fprintf(FID,FORMAT ,AD) 

将 A 阵 里 的 内 容 按 选 定格 式 对 文本 文件 进行 写 数据 ,其 格式 同上 。 

【 例 6. 5. 1-3】 将 乱 阵 》 的 数据 元 素 写 到 sinexp. txt 中 。 


x 一 [0;0.1;1]iy 一 [xisin(x)，* exb(x)]; 








FIP 一 Fopen('sinexp txt eew 
fprintftFTD， 名 6.2f 吕 12.4fmn' sy) 


fceloseKFID) 

0.00 0- 0000 
0.10 0,.31103 
0.20 0. 2427 
0. 30 0. S989 
0.40 0.5809 
0.50 0.7904 
0.60 1 0288 
0.70 1,2973 
0.80 1.5965 
0.90 1. 9267 
1.00 2, 2874 
fgett/fgets (FID) 
无 格式 整 行 读 。 


feetl 与 fgets 每 次 可 读 出 文件 中 的 一 行 ,以 回 车 键 为 结束 标志 。fgetl 与 fgets 
的 惟一 区 别 是 :fgetl 舍 去 行 结束 符 ,而 feetl 则 保留 行 结束 符 。 
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S 一 fgetl(FID) 可 读 出 标识 为 FID 文件 中 的 一 行内 容 , 然 后 指针 下 移 一 行 。 如 
果 到 了 文件 的 结束 位 置 ,返回 一 1。 
【 例 6. 5. 1-4】 显示 test.m 文件 的 内 容 。 
FID 王 fopenf'test rm 7 
wbile 1 
line 一 fgetlCFID):; 
计 一 isstrCline》，break ，end 
disptliney》 
end 


fclose(CFIDD2 1 


frewind 

指针 定位 到 开头 。 

frewind(FEID) :把 当前 指针 定位 到 文件 的 开头 位 置 。 
fseek 

定位 到 特定 位 置 。 


STATUS = fseek (FID,OFFSET, ORIGIN) 把 指针 重新 定位 到 相对 于 
ORIGIN 的 OFFSET 位 置 。 

其 中 FID 为 文件 标识 。 

OFFSET 表示 仙 移 方向 : 

盖 0 移 向 文件 结尾 ; 

一 0 不 改变 位 置 : 

< 到 0 向 文件 头 移动 。 

偏 移 基点 ORIGIN 的 值 可 以 是 ， 

“bof 或 一 1， 文件 头 开 始 ， 

“eof 或 0: 当前 位 置 开 始 ; 

"eof 或 1: 文件 未 开始 。 

如 果 成 功 ,STATUS 返回 0, 否则 返回 一 I。 

例如 fseek(FID,0, 一 1) 相 当 于 frewind 命令 。 

Tteii 

返回 当前 指针 位 置 。 

ftell 用 于 返回 当前 指针 位 置 ,格式 为 ;POSITION 一 ftell(FID)。POSITION 返 
回 的 是 相对 文件 开始 处 的 距离 ,用 字 节 计算 。 如 失败 就 返回 一 1, 用 FERROR 可 查 
出 错误 性 质 。 

feof 
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文件 结束 测试 。 

feof(FID) 用 于 检查 文件 是 否 结束 ,如 果 结 束 , 则 返回 1, 否 则 返回 0。 

ferror 

获取 文件 操作 错误 信息 。 

MESSAGE = ferrorGFID,clear ) 返 回 文件 IO 铝 作 错误 信息 "clear' 是 清除 
文 侍 操 作 错误 信息 。 答 略 此 项 , 则 表示 不 清除 错误 信息 。 MESSAGE 等 于 0 为 标准 
输入 ,1 为 标准 输出 ,2 为 标准 错误 。 

[MESSAGE,ERRUNM] 一 ferror(FID) 也 了 可 返 回 错 误 代 码 ERRUNM。 如 果 
MESSAGE 为 室 ,ERRUNM 为 0。ERRUNM 错误 值 与 C 库 返 回 的 值 是 一 致 的 。 


6. 5.2 MEX 动态 连接 函数 接口 


在 MATLABE 中 ,可 以 调用 自己 开发 的 C 或 fortran 子 程序 ,通过 MATLAB 
的 API 函数 库 将 C 或 fortran 子 程序 编译 成 动态 连接 函数 ( 库 ) , 即 MEX 文件 。 在 
WIN95 下 , 它 是 32 位 DLL 格式 的 ,可 在 MATLAB 环境 中 直接 调用 或 连接 这 些 
子 程序 ,这 样 可 提高 速度 ,弥补 MATLAB 不 足 。 鲍 如 ， 

61) 对 于 A/D 或 D/A 卡 ,或 其 他 PC 硬件 ,可 用 MEX 文件 进 行 访问 .采集 数 
据 、 低 级 操作 等 , 

《2) 对 于 MEX 文件 ,还 可 以 使 用 其 他 资源 ,如 WINDDWS 的 用 户 界 面 资 源 
等 。 

(3 对 于 瓶颈 计算 ,常常 是 for 循环 ,M 文件 运行 速度 没有 C 和 FORTRAN 那 
么 快 。 

C 语言 MEX 文件 工作 原理 

MEX 文件 是 由 MEX 源 代码 文件 经 过 适当 的 编译 器 编译 和 链接 器 连接 而 生 
成 的 动态 连接 子 程序 。 它 定义 被 MATLAB 调用 的 外 部 子 程序 的 人 口 地 址 ,定义 
MATLAB 系统 向 子 程序 传递 的 子 程序 参数 ,还 定义 子 程序 向 MATLAB 系统 返 
回 的 结果 参数 ,以 及 调用 计算 功能 子 程序 等 。 

人 口子 程序 的 函数 名 必须 是 mexFunetion ,其 构成 ; 


void mexFunction( 








int nlhs,mxArray * plhs[]， 
int nrhe，eonsgt mxArray * plhs[ ]) 
{ 
VsC 代 码 */ 
) 
下 面 对 mexFunction 函数 中 的 参数 具体 说 明 
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nrhs 整数 型 变量 ,调用 MEX 文件 的 mxArray( 或 Matrix) 类 型 输 人 参数 的 
个 数 ,MATLAB 函数 的 右 端 (输入 端 ) 变 量 个 数 。 
prhs ”指针 数组 变量 ,其 元 素 是 指向 MEX 文件 的 mxArray( 或 Matrix) 类 型 
输入 参数 的 变量 指针 。 
nlhs ”整数 型 变量 , 油 用 MEX 文件 的 mxArray (或 Matrix) 类 型 输入 参数 的 
个 数 ,MATLAEB 函数 的 左 端 (输出 端 ) 变 量 个 数 。 
plhs ”指针 数 纽 变量 ,其 元 素 是 指向 MEX 文件 的 mxArray( 或 Matrix) 类 型 
输入 参数 的 变量 指针 。 
调用 形式 :[a,b,e,...]=fun(due,f,...) 
ab'e MATLAB 画 数 的 左 端 (输出 端 ) 变 量 。 
def MATLABE 函数 的 右 端 (输入 端 ) 变 量 。 
【 例 6. 5.2-1 编 一 个 C 程序 ,输入 一 个 数 ,然后 乘 2。 
夫 include ”mex,h” 
yw amestwo 子 程序 x / 
void timmestwekdouble y[ ] ,deuble x[ 了 ) 





1 


y[0] = 2.0*x[o]y 
】} 


vold mexFunction int nlhs，mxArray * plhs[]. 
int nrhs， const mxArray *< prhs[] ) 

1 

double xxyxy 

ipt mrowsvncols， 

/xx 核 考 安 最 数目 * / 

iE(Cnrhs! 一 1 

ImexErrMsgTxt(*One input required-”)， 

上 

else 过 (nlhs>>1) { 

mexErrMsgTxt(oToo many output argumentsr); 
} 

/7* 输 人 必须 是 非 复数 向 量 * / 

mrows 一 mxGetM(prhs[o])， 

necols 一 mxGetN(prhs[0])， 

这 ( :mxjsDouble(prhs[o]》 || mxfsCormplex(prhs[o]》 || 
1 (mrows 一 一 1 && ncols 一 一 1) ) 1 
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mexErrMsgTxtt" 输 入 必须 是 非 复数 向 基 ,”)， 
} 
7* 生成 拓 阵 “7/ 
blhs[01 一 mxCreateDoubleMatrix(mrows ncols，inxREATL)， 
Y* 将 指针 指向 每 个 输出 输 和 人 矩阵 “/ 
y=mxGetPr(plhs[o]); 
x 一 mxGetPr(prhs[0]): 
7* 调 timestwo 子 程序 * / 
timetwo(yvx) 
站 
编译 连接 运行 。 


C 和 FORTRAN 程序 的 编译 连接 
《1) 设 置 编译 环境 
D 进入 MS-DOS 环境 。 
钱 进 人 matlabNbin 子 目 钞 。 
图 键 人 mex-setup。 
出 现 菜 单 后 ,根据 情况 进行 选择 。 卜 如 ,在 你 的 计算 机 dve5 里 已 装 了 
Microsoft Visual C 十 十 5.0, 则 可 输入 ， 
克 cleome to the utility for setting up Compilers for buiiding external interface files 
C Compilers: 
[1 Mierosoft Visual C 十 十 
[2] Borland CC 二 + 
[3] Watcom CA 1 
Eoertran Compiters : 
[4] Mierosoft PowerStation 
FEo] None 
Coinpiler :1 
版 本 选择 ， 
which version ， 
[] Microsoft Visual C 十 十 4.x 
[2 了 Microsoft Visual C 十 十 5.x 
Versiom :和 
Please enter to location of your C compiler:[e:Amsdev],diswe5 


验证 : 
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了 Please Verify 
Compiler:Microsoft Visual C 十 十 5.x 
Locationd :vc5 
ek? 《[y]/n):y 
直到 mexopts. bat 文件 生成 ， 
rraexopts- bat' js being updated 
(2 编译 连接 timetwo.c。 
在 DOS 或 MATLAB 环境 下 键 人 : 
tnex timetwo.e 
或 cmcex timetwo.c 
稍 等 片刻 产生 timmetwo. def ,timetwo. map ,timetwo. dl (或 timetwo. mex) 文 
件 。 
(3) 运行 
在 MATLAB 环境 下 键 人 : 
一 2 
了 一 titnestywekx)》 
y 一 
全 


6.6 图 形 用 户 界 面 GUI 的 设计 


6. 6.1 菜单 对 象 的 创建 


菜单 对 象 的 创建 殴 数 是 uimenu ,可 以 用 于 创建 莹 单条 .下 拉 药 单 及 其 菜单 项 。 

其 格式 为 : 
hmenul 一 uimenu(h, 属性 名 ' ,属性 值 ,…》 

这 里 ,h 为 图 形 窗口 句 柄 ,如 果 此 项 缺 省 ,就 在 当前 窗口 生成 菜单 ;如 果 没 有 当 
前 窗口 ,MATILAB 就 自动 打开 一 个 图 形 窗口 ,并 在 它 下 面 生成 菜单 .hmenul 为 生 
成 的 荣 单 句柄 。 

生成 菜单 项 或 子 菜单 对 象 的 格式 为 ; 

hsubmenu1l 一 WimenuChmenul, 属性 名 ,属性 值 …) 

hmenul 为 上 一 级 菜单 生成 的 菜单 句柄 ;hsubmenul 为 本 级 菜单 生成 的 菜单 














句柄 。 
菜单 常用 属性 : 
1. 公共 属性 
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(1 Chiidren 属性 : 取 值 为 空 矩阵 或 句柄 。 

(2) Parent 属性 : 取 值 为 延 阵 ,表明 父 级 菜单 或 菜单 所 在 的 图 形 窗口 。 

(3) Tag 属性 : 取 值 为 字符 串 , 为 该 菜单 的 标识 ,其 他 程序 通过 此 标识 可 找到 
该 莹 单 。 

(4) Type 属性 ; 取 值 蚌 uimenu, 可 标明 图 形 对 象 的 类 型 。 

(5) UserData 属性 : 取 值 是 一 个 矩阵 ,为 应 用 程序 传递 数据 。 

(6) Visible 属性 : 取 值 可 以 是 on 或 off( 缺 省 ), 已 确定 该 对 象 的 可 见 性 。 

2 基本 控制 属性 

(1) Callback 属性 

用 户 用 鼠标 在 控制 对 象 上 操作 时 ,将 会 使 系统 响应 并 运行 Callback 属性 定义 
的 子 程序 或 宏 命 令 (Callback 调用 ) 。 

CallBack 的 值 是 字符 类 型 , 它 可 以 是 一 个 M 文件 的 名 字 , 也 可 以 是 一 个 
MATLAB 语句 组 成 的 字符 中 ,而 MATLAB 语句 中 自身 的 玉 数 或 命令 必须 用 双 
引导 括 起 来 。 

(2) Acecelerator 属性 

Accelerator 属性 值 是 字符 类 型 ,只 对 子 菜单 Children 属性 值 为 空 的 对 象 , 它 
可 定义 该 荣 单项 的 热 键 。 用 Ctrl 加 该 字符 , 即 可 激活 该 菜单 项 的 功能 。 

(3) Checked 属性 

Checked 属性 值 是 on 或 off( 缺 省 ), 它 可 为 某 菜单 项 标记 选择 状态 。 

例如 :sclid 一 uimenu(Hm-lstyle，Label , "Solid 

"CallBack' ,['ltype 一 "7 
'set(selid,wcheckedy ,zone .- 
"set(dotted ”checked ,woffo 
'setCdashed checked" ”off 

(4) Enable 属性 

Enable 属性 值 是 on 或 off( 缺 省 ), 它 控制 菜单 的 可 选择 性 .如 果 它 的 值 是 off， 
不 能 使 用 该 菜单 项 。 此 时 该 菜单 项 为 玫 色 。 

《5) Label 属性 

Label 属性 值 是 字符 串 , 定 义 葡 单 项 的 名 字 , 可 在 其 中 加 上 “&%" 字 符 , 后 面 的 字 
符 便 有 一 条 下 划 线 ,使 用 户 用 Alt 键 加 上 该 字符 来 激活 该 菏 单 项 。 

《6) Position 属性 

Position 属性 信 是 整数 ,可 定义 主 菜单 和 菜单 项 在 菏 单 中 的 相对 位 置 。 

(7) Separator 属性 

Separator 属性 值 是 on 或 off( 缺 当 ), 如 果 该 值 为 on, 则 在 该 菜单 项 上 方 加 一 
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根 横 线 。 
【 例 6. 6. 上 -11 菜单 的 建立 。 
(1) 主 菜单 项 建立 
Him-line 一 uimenutgecf. iabel Line 7) 
(2 一 级 下 拉 茜 单 建立 
Hm-tstyle := uimenu(CHm-tine .label' ,Linc Style') 1 
Hm-lwidth = uimenu(TIm-line， label Line 鸡 iqth' ?3 
Hm-color 一 uimenuCHni-line, label Line Color ); 
(3?Hm-lstyle 下 面 的 二 级 菜单 建立 
uimenu(EHm-lstyle: Tabe] .Solid 
“CallBack' [waitforbuttonpress: 
get(gco Type) 一 一 “line 和 
set(gco :LineStyle 和 7 7， 
'end'])， 


uimeno(CHm-lstyle， Jabel “Dotted - 





CallBack' ,[' waitforbuttonpresss 
要 get(gco Type 一 一 line 
1set (geo ,LineStyle 0 

'end' 了 )， 


uimenu(Hm-lstyle Labej Dashed 





'CallBack'…E waitlorbuttlonpress: 


Of BetCgEeo Type 一 一 “iine 





"set(gcoy LincStyle 
end']) 
uimenuCHm-lstyle "Label “DashDot ，，. 
IJCaillBack' ,[' waitforburronpress 
"证 get(geo 下 ype') 一 一 ”line 
set (gco "LineStyle 
'end'])， 
(4)Hm-lwidth 下 面 的 二 级 菜单 建立 
uimenuCHm-iwidth,Labe Defaule ,- . 


?CallBack' [waitforbuttonpress 





"get(geo Type 一 一 “line 
set(gco LineWidth' 0.5)， 
end ])， 


uimenu(FHm-lwidth，Label Thick' 


?CailBack' ,[ waitforbuttonpressi 
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十 get(gco Type ) 一 一 “ae 
'set(gco LineWidth 2.0)，，-. 
end 3 


uimenuKHnr-iwldth， Label ，Thicker ，，- 


CailBack' waitforbuttonpressi 





get(geo Type 二 “line 





setCgeco LineWidth 3. 0)，， 
“end]); 
uimenuKHm-twadth Labe Thickest 


“CallBack' .[waitforbuttonpress: 


if getgeo, Type) 一 一 “line 
'setCgee LineWidth 4 0 
end'])， 


《5)Hm-lcolor 下 面 的 二 级 菜单 建立 
uimenuKHm-lcolor，lLabel Yellow 


?BackgroundColor' 8 





:CallBack' [waitforbuttonpress 
5 get(gco .Type 一 一 line 
Tsct(gco Color ooy 
end']); 
uimenuKHm-leolor,"Labol .Magcnta' ，，.. 


“HackgroundColor mm ForegroundColor ww 


“CallBack' [waitforbuttonpress，，-- 





“get(geo Type )》 = 一 “line' 








"set (geo Color' om 
end']); 
uimenuKHm-leolor ,Label' vCyan' ，. 
;BackgroundColor ec . 


“CallBack' [waitforbuttuonpressy 





征 get(tgeo Type ) 一 一 ”line 
7Set(gco Color' ee， 
"end 7 


uitmena5Hm-jeolor， label Red 
?BackgroundColor ，m ，ForegroundColor ww - 


“CailBack' ,['waitforbuttoapressi 





年 getgco Type 一 一 “line 


0 


set(gco Color' 
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end'])， 
dimenuTIm-lcolor， Label Green 
“BackgroundColor ge- 


“Callfiack' .FE waitforbuttonpressi 


Ji getCgeo Type 一 一 line 


'sct (gco .Color 3，， 
“end 7; 


uimenu(FHIm-leolor， Label “Blue ，- 





"BackgroundColor ,mb' ForegroundColor yw 





5CallBack' [waitiorbuttonpress 


放 getCgcoy Type ) 一 一 line… 


Mset (gcoColor ob 
"end' 
uimenu(Hm lcolor,"Label White ,， 


"BackgroundColor ，w/ 





"CallBack' [waitlorbuttonpress; 


getCgco Type 一 一 “line 


er 


"set(geo Color 
end 


uinmenu(FHm-leoior。Labej ，Rlack' .- 


“DackgroundColor ，K ForegroundColor ，w' 


“CallBack' .三 waitforbuttonpress 和 证 -- 
0 getCgeoy Type ) 一 一 “line 
selCgco 7 Color ke 
rend'])， 
《6) 第 二 主 菜单 项 建 立 
Hm-emap = uinaenutgcf，Label Color Map'); 
(7)7Hm-cemap 下 面 的 子 菜单 项 建立 
uimenu(Hmr-cmap Label Lighter CallBack 
“brighten(. 3 73 
uimenu(THim-emap Label .Darker ， CallBack 
"brighren(-. 3)) 
ulimenu(IHm-emapb ， Label .Default CaliBack 
"eolormap(vdefault 
uimenukimn-cemap，Label Gray CallBack' ， 
?eolornap(gray)7) 3 


uimenu(Hrm-emab Tabel Hot CallBack 
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“colormap (hot)” ); 

uimenaukHm-cmap，Label , Cool CallBack' 
“eolormap(coob7 1 

uimenuCiim-ecmap，Labcl Rone CallBack' ， 
"colormap bone ); 

uimenu(Hm-cmap "Label Copper "CallBack' 
colormap(copper)》 ) 

uimenuKHrm-emap ,Tabel Pink' CallPiack' ， 
colormap(pink >》 )， 

uimenu(Hm-emap ”Label Prism' ,CaliBacE' 
"eolormap(prism) 

timenu(Hrm-cmap，Labcl Jet CaliBack' ， 
“colormap (jct》 3 

uimenuKCHm-cmap ，Label ， Flag CailBack' ， 
colormap (flag 和 )# 

uimenuCHm-cmap ,Label HSV' CallBack"、 
eolormap (hsv)'); 

(8) 第 三 主 菜单 项 建立 
Ham-quit 一 uimcnukgef Label Quit 
59)Hm-qait 下 面 的 子 菜单 项 建立 
uimenukHin-quit Labcl Close Figure' CallBacik' closey， return ); 
uimenu (CHm-euit,7TLabel' Remove Menus' CallBack' [delete (findohj (gef Type 


uinenu'' "Parent' gecf)， drawnow' 了 1 
6. 6. 2 控制 子 窗 创 建 


控制 子 窗 对 象 包括 按钮 ,收音 机 按钮 、 滚动 条 ,弹出 式 菜单 .编辑 框 ,. 边 杠 窗口 

等 等 , 它 的 创建 函数 是 uicontrol。 其 格式 为 ， 
hetr1= 一 uicontrol Ch 遍 性 名 ,属性 值 ,…); 

这 里 ,h 为 图 形 窗口 句柄, 如 果 此 项 缺 省 ,就 在 当前 窗口 生成 此 菜单 ;如 果 没 有 
此 窗口 ,MATLAB 就 自动 打开 一 个 图 形 窗口 ,并 在 它 下 面 生成 控制 子 窗 对 象 。 

控制 子 窗 属性 

1. 公共 属性 

(CDChildren 守 性 : 取 值 为 空 矩 阵 。 

《2)Parent 属性 : 取 值 为 图 形 和 窗口 句 梢 值 ,因为 其 父辈 总 是 图 形 窗口 。 

(3)Tag 属性 : 取 值 为 字符 串 , 为 该 菜单 的 标识 ,其 他 程序 通过 此 标识 可 找到 该 
子 窗 。 
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(4)Type 属性 : 取 值 是 uicontrol, 可 标明 图 形 对 象 的 类 起 。 

(5)UserData 属性 : 取 值 是 …… 个 扎 阵 ,为 应 用 程序 传递 数据 ， 

(6)Visible 属性 : 取 值 可 是 on 或 off( 缺 省 ) ,以 确定 该 对 和 象 的 可 见 性 。 

2， 基 木 控制 属性 

1)BackgroundColer 属性 : 取 值 为 颜色 预定 义 字符 或 RGB 数值 ,以 定义 其 背 


《2)Callback 属性 : 取 值 是 字符 串 , 可 以 是 M 文件 名 或 一 小 肛 MATLAB 语 
句 。 
(3)Enable 属性 , 取 值 为 on( 缺 省 值 ) .off 和 inactive。 
CD)Extent 属性 : 取 值 为 [0,0,width ,height], 记 录 子 窗 标题 字符 的 位 置 大 小 。 
(5)ForcgoundColor 属性 : 取 值 为 颜色 预定 义 字符 或 [RGB] 值 。 
(6)Max,Min 属性 : 取 值 是 数值 ,其 缺 省 值 分 别 是 1 或 0。 
(7)String 属性 : 取 值 是 字符 申 秆 阵 或 块 数 组 , 它 串 定义 子 窗 的 标题 或 选项 。 
(8)Style 属性 : 取 值 为 子 窗 名 称 , 如 pushbuttonyradiobutton ,checkbox,edit， 
slider frame 等 。 
(9)Units 属性 : 取 值 可 以 是 pixels( 铀 省 ), normalized ,inches ,centimeters ， 
points 。 
《10)Valus 属性 : 取 值 是 向 量 值 ,也 可 以 是 数值 。 
一 .按钮 的 创建 
下 面 的 琢 数 可 生成 子 窗 控制 ,通过 Styte 的 属性 值 pushbutten 设置 ,建立 按 
钮 。Position 的 属性 值 [40 20 100 25] 分 别 是 x 坐标 .y 坐标 .按钮 长 度 、 按 钮 高 度 。 
Callback 属性 定义 了 按 下 按钮 后 所 运行 的 应 用 程序 。 
phstart 一 uieontrol(gef,'Styler .'pushbutton' ，,， 
"Position' ,[40 20 100 25]，.. 
“Suring'… 开 始 …CallBack' druml )， 
二 、 文 本 控制 
txt 一 uicontrol(gef ,Style' stexti Posiuon' 。 
[144 100 20]， 
“Suring' 文本 显示 '); 
、 检 测 拒 创 建 
前 两 项 属性 值 ,与 前 面相 似 。String 可 定义 检测 框 的 标题 ,Calback 可 将 检测 
框 的 缺 洽 值 设 为 off ,如 果 点 击 检 测 框 后 ,就 变 为 on。 
bbox 一 uicontrol(gef ,Style' checkbox' .Position' .[ 130 44 100 20]，.- 
String' 检测 框 '，CallBack' [set(gea ,Boxo snoff 


“ 计 getKbboxy”Value”) 一 一 1 ，'set(gcay” Box" won") 
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rend 了) 
四 ,无线电 按钮 的 创建 
此 例 说 明 如 果 用 户 按 下 按钮 后 ,就 将 rbhsys 变量 设置 为 0, 否则 设置 为 1。 
Ybstartat 一 uicontrol(gef，Style' radio Strtng' 
Start ， Position 和， 
[i60 180 80 25].CallBack' [让 gel(tbstataty"Vaiue") 一 一 1)，，.， 
"Setfrbsys Value 07， 





"else set(rbsys,Value" ,1)，，- .， 
Tend' ])# 
五 滑动 条 的 创建 
功能 , 当 用 户 移动 滑动 条 ,就 将 当前 值 写 在 滑动 条 名 称 的 右 侧 ,并 对 View 进 
行 设 置 。 
slid 一 uicontrol(gcf .Style' .slider' ， 
"Position' [50 50 120 20] ,Min ,一 90，，. 
"Max' .90.Valuc' ,30，CallBack'， 
[setCscurString” 
nunm2strfget(slid,"Vatue“)))，，-、 
"setCRea View" ， 
[get(shld Value 
getCsliev,Value"?]?]; 
min 一 uicontrolCgcf,Style' text 骂 将 siid 中 设置 的 Min 值 写 在 滑动 条 的 左 全 
“Position' ,[20 50 30 20]，String' ，，， 
mum2strCget(slid .Min' )) 1 
max 一 uicontroltgef, Style' .text 站 将 stid 中 设置 的 Max 值 写 在 滑动 条 的 右 侧 
“Posttion' [170 50 30 20],String 
nam2strKgetCslid .Max'7，、. 





7HorizontalAlignment 、right 3 
Jabel==uicontrol(gef Style"text .由 滑动 条 名 称 
“Positon' ,[50 80 65 20]，String'， 滑 动 条 示例 ); 
SecuT 一 VicontrolKgc[，Style "text 
冯 将 shd 中 设置 的 Value 值 写 在 请 动 条 名 称 的 右 全 
"Position' ,[120 80 50 20] String ，. 
num2str(getKslid Value' ))); 
六 、 弹 出 式 菜单 的 创建 
到 单 的 可 选项 只 需 在 String 属性 中 讼 置 ,每 项 之 间 用 竖 线 字符 “1” 隔 开 , 并 用 
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单 引号 将 所 有 的 选项 括 起 来 。 
Value 属性 中 的 值 是 弹出 式 菜单 列表 中 选项 的 序号 。 如 果 用 户 选 列表 中 第 二 
项 , 则 Value 的 属性 便 是 一 4。 
下 面 的 菜单 列表 中 包含 一 组 可 供 选 择 的 地 点 ,而 且 每 种 选择 都 与 一 个 数值 相 
对 应 。 当 某 个 地 点 被 选中 时 ,CailBack 就 按 地 点 设置 时 间 。 
txtpop = uicontrol (gcf，Style'，text',Positionm' , [10 180 120 20]，String' -Show 
Local Time'); 
popeity 一 uicontrol(gcf, "Style' ,popupmenu' ，.， 
“String' “GMT|Boston1Paris| Beijing 
“Position ,[10 155 120 25],. . 
“UserData  ,[0;-4:1:8].…. ， 
“CailBack' [rud 一 getCpopcity."UserData"); 
'setelk(ud get(pobeity-"Value))) 1 
七 、 编 辑 框 的 创建 
创建 一 个 多 行 的 编辑 框 ,由 6 行文 字 组 成 ,此 时 Max 属性 可 以 是 任何 大 于 1 
的 整数 值 ,这 是 由 于 属性 Min 的 缺 省 值 是 0。 属性 Max 与 属性 Min 之 差 小 于 或 等 
于 1L 时 ,为 单位 编辑 框 。 
ed 一 uieontrolCgef ,Style'edit' String' ,编辑 框 | 可 多 行 | 编辑 | 文本 .. 
"Position' ,[10 200 75 100].7Max' ,6)3 
八 、 窗 口 边框 的 创建 
需要 建立 窗口 边框 时 , 必须 在 建立 子 窗 控制 之 前 建立 边框 ,否则 边框 会 覆盖 该 
组 中 其 他 的 子 窗 对 象 .为 了 留 出 边框 边 界 , 边 框 所 占用 的 区 域 要 比 该 组 中 所 有 的 控 
制 对 象 占有 的 区 域 村 大 一 些 。 
winframe 一 icontrol(gcfyStyle frame' 
"Position' ,[195 15 110 110]); 
【人 鲁 6. 6.2-1】 GUI 界面 的 设计 。 
妆 按 钮 的 设计 
pbstart 一 uieontrol(gef, Style' push' ，，.， 
"String Start Clock' 
Position' .[10 10 120 25]，. 
'CallBack' ，， ); 
多 关闭 窗口 按钮 设计 


pbeclose 一 uicontrol(gc[，Style' push ，，.， 





'String' ,relose windows' ，，- 


“position' ,El80 10 120 25]，.. 
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callaack' eloseKgef2 3 


名 分 组 边框 


frameopt 一 uieontrol(gcf，Style'，frame' Position ,[ 5 55 130 80]…. 


"String' Auto Ticks'); 

站 六 本 (Options 显示 

txropls 一 uicontrolgcf, Style' text' Position' ， 
[10 110 120 20]，-. 

'String .Options' 

妆 复 选 杠 

cktek 一 uicontrol(gef，Style' ,reheckbox' Position'， 
1 10 85 120 25],.. 

"Strmg' Auto Ticks' 

cksccs 一 uicontrolkgc[.…Style' ,checkbox' Position' 
[1060 120 25],，、 

"Stmng ,Show Second' ); 

区 无 线 电 按钮 

rhbstartat 一 uicontrol(gef,"Style' radio' String'， -- 
“Start af Position' ，.、 

[160 186 80 25]，CallBack' .[' 廊 
get(rbstatat*Value”) 一 一 1 - 
"sctKrbsystimey" Value" , 07， 

'else set (Crbsystime, Value 1) 

end ]) 

fbsystime 一 uicontrol(gefy Style raqio ，String' 
"System time' Position ，. . 

[160 155 120 25 了 ，. - 

“Value 1 CallBack ， 

[ 计 


getCrbstatat, Value) 一 








1 


set (fbsystime ,Vaiues 0 





“else 
set(rbsystimew Value ,1)， 
"end'])， 
闻 滚 动 条 
txtsll 一 ucontrol(gef Styje' Text' Position ， 


[160 100 120 20] , "String' .Tickec Volume' 
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txtvel 一 uieontrcl(gef, Style text Position' ， 
[160 80 120 20],String' -Soft load 9， 
slivol 一 Wicontrol(gcf，Style slider ， Position ， 
El60 55 120 25],. .Value' ,0.5) 

色 弹 出 莫 单 

txtpop 一 uicontrol(gcf、Style' text' ,Position' ， 


[10 180 120 20],"String',. . .Show Local Time' ); 





popeity 一 uicontrol(gef Style ,popupmenu' ，. - 





'String'…GMT1BostonjParis|Beijing' 
Position' .[10 155 120 25],... 

“UserData' ,Fo 138],，，. 

'CallBack' ,['ud=get(popeity "Userpata 7 





"setclk (ud(Cget(popeity,”Vaiuc”)))])， 
%% 编 辑 框 
edtime 一 uicontrol(gef Style edit 
"Position' ,[240 180 40 25],... 
“CallBack' ,让 
Str2num(get(entimey ”string” < 一 0 ，， 
rdisp("Error Value must be positive")，，.- 
end'] ?3 
中 菜单 
Opts 一 uimenukgcf，label option' 5 
从 沫 单 下 的 子 菜单 
CType 一 uimenut(pts label "Clock Types' 
uimenu(CTypbe，Label Digital CallBack' .etyPe 一 117) 
uimenukCTYype，TLabel Digital CaliBack' ,etype 一 1 
站 子 莫 单 
settings 一 uimenu (Opts .label' .Setting'， 
"Separator' ,ron')# 
uimenu(Optsy labet "Set Start 
Time ，Separator ,on ，CallBack' ，setstart ?5 
站 薄 单 


Run= uimenukgcf， label Run')4 





uimnentu Run jabel Start Clock' ， 
“CallBack ，; 


LocTime 一 Wimenu(Run，label Tocal 
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time' ,Separator vpn) 
uimenu(LocTime*'Label' v“GMT' .CallBaek  ， 
'adjtimeco) 
uimenu (LocTime, Label' ,Boston' CaiiBack'， 
"adjtimeC-4)7)， 
uiimmenukiocTinme Label Paris CallBacj 
'adjtime(1)7 
uimenu(LocTime Label' Beijing' CallBack' ， 
adjime(8) 2 
uimenu(Run,7Label ,CloseClock' ,Separator ， 
on 
CallBack' ,elose(gcDD 7 


6.6.3 GUI 工具 箱 Guide 


与 windows 的 开发 工具 SDK 类 似 ,MATLAB 也 带 了 一 个 GUI 设计 工具 

Guide。 其 中 有 Guide 控制 板 ( 命 令 guide)、 属 性 编辑 器 (命令 propedir)、 
Callback 编辑 器 (cbedit) 、 荧 单 编辑 器 (mcnuedit)、 位 置 调整 工具 (align, 但 Guide 
是 集成 环境 ,启动 时 携带 了 后 四 种 工具 ,如 果 你 有 BC.VB 或 VC 的 开发 经 验 ,这 些 
将 变 得 异常 简单 。 

一 \Guide 控制 扳 

整个 Guide 宝 要 有 三 大 部 分 ,如 图 6. 6. 3-1 所 示 : 

(1) Guide 工具 

位 于 Guide 控制 板 项 部 , 它 包 括 属性 编辑 器 .Callback 编辑 器 .位置 调整 工具 、 
菜单 编辑 器 。 只 要 点 击 不 同 的 图 标 按钮 , 便 可 打开 相应 的 工具 ,使 用 方法 后 面 再 作 
介绍 。 

(2) Guide 控制 的 图 形 窗 口 列表 

位 于 Guide 控制 板 中 部 ,可 对 打开 的 图 形 窗口 进行 管理 和 操作 ,共有 两 个 选 
择 :1. 控制 的 (Controlled) ,在 控 期 间 由 Guide 控制 板 控制 ,没有 独立 操作 权 ;2. 活 
动 指 (Active), 用 户 能 够 独立 自由 操作 。 

(3) 控制 子 窗 建立 工具 箱 

位 于 Guide 控制 板 底部 ,含有 按钮 等 11 个 控制 子 窗 设 计 工 具 。 设计 时, 按 一 下 
按钮 ,然后 到 相应 图 形 窗 口 拉 出 矩形 框 ,给 出 子 窗 的 位 置 和 大 小 。 

二 ,属性 编辑 器 

用 于 对 控制 子 窗 及 图 形 属 性 的 编辑 , 相当 于 命令 行 申 的 set 和 get。 在 结构 上 
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6.6. 3-I1 Guide 控制 板 


属性 编辑 器 也 分 三 部 分 ,如 图 6. 6. 3-2 所 示 : 上 部 为 图 形 对 象 列表 异 . 在 这 里 可 以 














图 6.6. 3-2 ”属性 编辑 器 


进行 图 形 窗 口 对 象 及 葵 制 子 窗 对 象 的 选择 ;下 部 为 属性 列表 框 ,显示 图 形 窗口 内 全 


部 对 象 属性 和 属性 值 ; 中 部 为 属性 编辑 窗 , 编 辑 要 选择 的 某 对 象 属 
使 用 方法 : 

















人 。 


1. 如 果 在 图 形 窗 口中 ,已 设计 了 一 个 按钮, 在 按钮 上 连 击 两 次 ,等 出 现 属 性 纺 
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辑 器 后 ,首先 在 窗口 上 部 ,选择 所 要 编辑 的 选项 即 Uicontrol (Pushbutton) ,然后 
在 下 面 的 属性 列表 框 内 找到 人 选项 如 String ,最 后 在 中 间 的 编辑 窗 内 加 以 修改 ， 
有 


2. 在 命令 窗口 中 ,可 以 键 人 propedit(gcf) ,也 可 调 出 属性 编辑 器 ,编辑 方法 如 
三 .Caliback 编辑 器 


Callback 编辑 器 可 以 编辑 某 个 图 形 对 象 的 Callbhack 属性 值 , 而 且 可 以 省 咯 
Callback 代码 中 所 需 的 单 引导 。Callback 编辑 器 如 图 6. 6. 3-3 所 示 , 和 属性 编辑 器 


[本 TCRTTOTTTTT 
Pi Dptioas Tool 









































2 [fx] 
foue[#fJFol 
[aaoawmFan 引 
厂 Show Dbiect Biowsef Hep 
6.6, 3-3 Calibaek 编辑 器 
相似 也 有 一 个 图 
代码 ,然后 按 一 


形 对 象 列表 框 ,如 果 选 择 了 某 个 选项 , 便 可 以 输入 或 编辑 Calback 
F Apply 按钮 以 完成 操作 。 
四 、 菜 单 编 加 器 


某 单 编辑 器 如 图 6. 6. 3-4 所 示 ,编辑 或 设计 用 户 菜 单 。 但 是 ,必须 在 图 形 窗口 
变 为 活动 窗口 之 后 , 即 在 存盘 和 重新 运行 你 所 建立 的 巴 文件 之 后 才能 在 图 形 窗口 
上 显示 所 设计 的 菜单 。 注 意 增加 菜单 时 需 按 New Menu 按钮 ,然后 分 别 用 上 下 左 
右 四 个 稍 头 按钮 ,来 调整 它们 之 间 主 次 的 关系 。 

五 .位 置 调整 工具 

位 置 调整 工具 如 图 6. 6, 3-5 所 示 , 了 


要 用 于 对 两 个 以 上 的 控制 于 窗 对 象 进行 
位 置 之 间 的 调整 那么 首先 必须 在 图 形 对 象 列 表 框 上 ,用 shift 键 或 ctrl 键 加 上 鼠 
标点 翅 




















进行 选择 对 象 ,这 时 ,图 标 由 暗色 变 成 

















色 后 ,再 按 下 所 需要 的 图 标 按钮 ,最 
后 再 按 Apply 按钮 ,立刻 会 看 到 被 选择 的 对 象 做 出 了 相应 的 位 置 变化 。 
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图 6.5.3-5 位 置 再 整 夫 辑 振 
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习 题 六 


1. 使 用 for,sum 和 prod 命令 ,完成 下 列 各 项 要 求 。 

01) 利用 prod 命令 生成 与 列 写 的 N 的 阶乘 CND ,并 昌 对 应 Y=1 一 10 进行 

《2) 使 用 for 命令 代 蔡 prod 命令 ,完成 (1) 项 中 的 功能 。 

《3) 使 用 sum 命令 求 与 列 写 N 个 数 的 连续 和 ,对 应 六 =1 一 10 进行 验证 。 

(4) 司 用 for 命令 代替 sum 命令 ,完成 (3) 项 中 的 功能 。 

(5) 编写 一 个 程序 ,生成 与 列 写 第 一 个 整数 平方 和 ,并 且 对 应 NW=1~10 进行 
验证 。 

2. 编写 一 函数 程序 ,完成 同时 计算 见 个 阶 路 响应 特征 参数 的 功能 。 注 : 阶 跃 只 
应 数据 是 一 列 矢量 ,与 此 同时 对 应 刀 个 响应 ,因此 响应 数据 是 一 个 矩阵 (每 一 列 对 
应 不 同 的 阶 响 应 数据 ) 。 

3， 完 成 下 列 程序 设计 , 比较 各 个 系统 的 阶 既 响应 。 

(1) 求 出 F 列 传递 函数 的 极点 .利用 第 八 章 中 的 程序 计算 下 列 习 题 的 阶 跃 响应 
特征 参数 (5%% ,TsTs,Tr)。 

4 十 2 


了 一生 关 5 

(2) 编 制 一 个 程序 , 求 系统 的 频率 响应 (o,mag ,phase), 并 求 得 输出 频率 特性 
(Me 、Bw)。 

《3) 使 用 上 述 程序 , 制 表 列 写 上 述 数 据 。 

(4) 比 较 如 入 零点 (如 Ts:) 与 加 入 极点 (如 了 T,) 时 时 域 与 频 域 的 结果 。 

4. 编制 一 个 程序 ,该 程序 取 传 递 函 数 的 分 子 与 分 母 作 为 程序 的 输入 参数 ,然后 
求 它 的 极点 ,独立 的 复数 主导 极点 ,并 且 计 算 它 的 阶 奢 响应 特征 参数 , 注 : 用 该 程序 
计算 阶 跃 响应 特征 参数 时 ,由 于 是 利用 主导 极点 与 计算 公式 ,因此 与 上 述 数值 方法 
的 结果 有 所 区 别 。 

5 编写 一 个 程序 ,将 [ 例 6. 4. 1-13 的 结构 体 数据 写 人 一 个 文件 stu, dat, 然 后 再 
从 文件 stu. dat 中 读 出 并 显示 到 屏幕 上 。 

6. 用 FORTRAN 或 C 语言 编写 一 MEX 程序 , 要求 键 盘 输 人 5 例 6. 4. 1-1] 的 
结构 体 数据 后 , 按 学 生成 绩 进 行 排序 。 

7. 分 别 用 编程 的 方法 和 集成 环境 Guide, 设计 一 个 具有 菜单 和 控制 窗口 的 小 
系统 ,该 系统 能 够 完成 下 面 任务 之 一 : 
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人 GD) 交 互 地 绘制 专业 工程 图 。 
《2 控制 系统 动态 仿真 图 形 。 
(3) 解 常 微分 方程 动态 仿真 ,可 参照 ude 程序 。 
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7.1 偏 微分 方程 的 基本 知识 


在 工程 中 ,描述 流体 运动 和 场 的 分 布 的 大 多 数 数 学 模型 是 根据 质量 连续 和 能 
量 守 恒 等 基 本 原理 推导 出 来 的 微分 方程 ,加 上 适当 的 初始 条 件 和 边界 条 件 所 构成 。 


在 一 维 前 问题 中 , 它们 是 常 微分 方程 ;在 二 维 或 三 维 的 问题 中 , 它 
程 。 


门 是 偏 微分 方 


通常 这 些 方程 可 取 线 性 或 非 线性 、 齐 次 或 非 齐 次 的 二 阶 仿 币 分 方程 。 


1. 方程 类 型 











PDE Toolbox 求解 的 基本 方程 有 椭圆 型 方程 .抛物 型 方程 . 双 上 








型 方程 .特征 











值 方程 . 棋 圆 型 方程 组 以 及 非 线性 栅 圆 型 方程 。 

















椭圆 型 方程 ; 一 Y，(eo) 二 ax 一 六 9 

其 中 全 是 平面 有 界 区 域 ,c*a*y 以 及 未 知 画 数 z 是 定义 在 员 土 的 实 (或 复 ? 的 
责 数 。 

抽 物 型 方程 :d 一 7 . (eVa+au 二 访问 

双 明 型 方程:d 下 一 六 ，(cu) 二 an= 记 各 


特征 值 方程 :一 YY (eVi) 十 az 一 ia， 吕 肌 











其 中 < 是 定义 在 9 上 的 复 函 数 ,14 是 求 的 特征 值 。 在 抛物 型 方程 和 双 曲 型 方程 





中 ,系数 c,a, 了 和 < 可 以 依赖 于 时 间 +。 
可 以 求解 非 线性 酉 圆 型 方程 : 
一 Y (coOVaD+etoOx 一 Fo， 吕 有 





其 中 ca 和 上 可 以 是 解 上 的 函 煞 。 还 可 以 求解 如 下 PDE 方程 组 ， 
VCcoaya) 一 了 ，(caVaa) 十 alt 十 ap 一 万 
一 YeaVt) 一 久 ，(coVaza) 十 aat 十 iazttz 一 户 
利用 命令 行 可 以 求解 高 阶 方 积 组 。 对 于 梢 圆 型 方程 ,可 以 用 自 适 应 网 格 算法 ， 








还 能 与 非 线性 解 结合 起 来 使 用 。 
另外 ,对 于 Poisson 方程 还 有 一 个 矩形 网 格 的 快速 求解 器 。 
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2, 边界 条 件 
GDirichlct 条 件 
正 B 一 六 
(2)Neumann 条件 
站 (ec 台 ae) 十 qu 一 区 

其 中 疾 是 验 上 的 单位 外 法 向 矢量 ,g,d'h 和 + 是 定义 在 ap 上 的 函数 。 对 于 特 
征 值 问题 仅 限于 齐 次 条 件 :g 一 0;z 一 0。 对 于 非 线性 情形 ,系数 g,qh 和 上 可 以 依赖 
于 u, 对 于 扫 物 型 方程 和 双 曲 型 方程 系数 可 以 依 顿 于 时 间 tk。 对 于 方程 组 情形 ， 
Dirichiet 边界 条 件 为 

hau 十 hiauz 一 rm haui 十 hz 一 rs 
而 一 般 的 Neumann 共 件 为 
理 ” (clYVND) 十 R (czYw) 十 gl 十 gz8 一 及 
理 "” (caYt) 十 有 "cosYus) 十 gal 十 Gasts 一 区 2 
混合 边界 条 件 为 
Fan 十 让 aa 一 六 
刀 (ca 六 相 ) 十 由 (cp 允 i) 十 人 本 十 glatz 一 下 十 四 天 
于。《caa 吕 a) 十 ms。 《caa 台 te) 十 ga 十 gaoztts 一 和 十 和 3 天 

其 中 的 计算 要 使 得 Dirichlet 条 件 满足 。 在 有 限 元 方法 中 ,Dirichlet 条 件 也 
称 为 本 质 边 界 条 件 ,Neumann 条 件 也 称 为 自然 边界 条 件 。 

3.PDE 模型 的 背景 

PDEToolbox 中 所 解 的 PDE 模型 有 着 广泛 的 背景 , 它 来 自 工程 和 科学 的 许多 
分 支 。 

梢 圆 型 和 抛物 型 方程 来 自 ， 

二 ”定常 和 非 定常 传输 问题 ; 

@ 多 也 介质 的 流动 和 扩散 问题 ， 

@ 绝缘 和 导体 材料 的 静电 场 问题 

@ 劳 流 。 

双 曲 型 方程 来 自 : 

@ 暂 态 和 谐 波 在 声音 和 电磁 场 中 的 传播 ; 

@ 薄膜 的 横 振动 。 

特征 值 问题 来 自 求 解 薄 和 结构 力学 的 图 有 振动 问题 。 

4. 定 解 问题 的 设置 

最 简单 的 办 法 是 在 PPDETOOL 上 直接 使 用 图 形 用 户 界面 (GUD 。 设置 定 解 问 
题 分 别 采用 下 面 三 个 模式 (Mode)， 
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量 ”Draw 模式 :使 用 CSG 对 话 杠 建立 几何 模型 ,可 选 的 工具 有 和 矩形、 圆 、 杠 图 
和 才 边 形 ， 

@@ Boundary 模式 :在 各 个 边界 段 上 给 出 边界 条 件 ; 

鳃 “PDE 模式 :确定 方程 的 类 型 .系数 c,a, 上 和 <, 也 能 够 在 不 同 子 区 域 设置 
不 同 的 系数 (反映 材料 的 性 质 )。 

5. 解 PDE 问题 

GUI 解 PDE 问题 主要 使 用 两 个 模式 : 

@@ ”Mesh 模式 :网 格 生成 , 自动 控制 网 格 参数 ， 

鳞 ”Solve 模式 :对 于 燃 圆 型 方程 还 能 求 非 线 仁和 自 适 应 解 。 对 于 抛物 型 和 双 
则 型 方程 ,设置 初 边 值 条 件 后 能 求 出 给 定 : 时 刻 的 解 。 对 于 特征 值 问 题 ,能 求 出 给 
定 区 间 内 的 特征 值 。 求 解 后 可 以 加 密 网 格 再 求解 。 

6. 计算 结果 的 可 视 化 

从 GUI 能 够 使 用 Plot 模式 实现 可 视 化 可 以 使 用 color ,height 和 vector 控制 
参数 作 图 . 对 于 池 物 型 和 双 曲 型 方程 ,还 可 以 生成 解 的 动画 。 这 些 适 过 命令 行 都 很 
容易 进行 求解 。 

7. 应 用 领域 

在 应 用 界面 提供 了 如 下 应 用 领域 ; 

对 ”结构 力学 一 一 平面 应 力 问题 ; 
结构 力学 一 一 平面 应 变 问 题 ; 
静电 场 问 题 ; 
静 磁 场 问题 ; 
交流 电磁 场 问题 ; 
直流 导体 介质 问题 ; 
热传导 问题 ; 

@ 扩散 问题 。 

这 些 界 面 都 有 对 话 柜 , 它 包括 PDE 的 系数 .边界 条 件 , 解 的 性 质 等 。 多 数 问题 
不 但 可 用 GUI 的 方法 ,而 号 可 用 命令 行 的 方法 编程 解 题 。 


7.2 解 偏 微分 方程 的 基本 方法 















































7.2. 1 一 个 解 仿 微分 方程 的 其 本 例子 


解 Poisson 方程 ,一 Au= 六 边界 条 件 为 Dirichlet 类 型 。 
第 一 步 :激活 MATLAB, 键 入 PDETOOL, 便 启动 GUI, 然 后 打开 栅 格 ,在 
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Oprions 下 选 抒 Grid 和 Snap, 调 整 好 概 格 冶 距 Grid Spacing, 准备 西 图 (如 图 
7.2.1-1)， 





图 7.211 


第 二 步 ,分 步 完 成 平面 几何 址 型 :((SQ1+C1) 一 C2 一 SQ2 一 SQ3+C3 十 Cd4) 
一 R1。 用 全 单 或 图 标 ,到 正方 形 SQ1, 圆 Cl1, 圆 C2, 正 方形 SQ2, 正 方形 SQ3 ,图 
C3, 贺 Cdt, 和 矩形 R1 ,然后 在 Se formula 栏 ,用 算术 运算 符 将 它们 连接 起 来 ,然后 进 
行 布 尔 运算 。 若 有 必要 ,可 以 存 起 来 ,形成 M 文件 (如 图 7. 2. 1-2)。 





四 
1 


图 7.2.1-2 


选择 Boundary 菜单 项 ,进入 边界 模式 Boundary Mode 后 氢 呈 刘 .去除 子 过 
界 Remove All Subdomain Borders。 如 果 想 要 将 几何 信息 和 边界 信息 存 起 来 ,应 选 
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择 芷 xbort Decomposed Geometry Boundary Cond's 项 ,然后 可 将 它们 分 别 存 于 8， 
5 变量 中 , 通过 MATLAB 可 形成 文件 。 

第 三 步 ,选取 边界 后 ,选择 Boundary 菜单 项 , 点击 Specify Boundary 
Condition, 在 出 现 的 对 话 框 中 输入 边界 条 件 。 本 例 为 缺 省 条 件 , 即 将 全 部 边界 设 为 
Dirichlet 条 件 ,颜色 为 红色 (如 图 7. 2. 1-3 和 图 7. 2. 1-4)。 




















关 


图 7. 2. 1-4 


第 四 步 ; 选 择 PDE 菜单 项 , 在 PDE 模式 中 ,激活 PDE Specification. .…， 设 制 
方程 为 一 ACecz) 十 az 一 了 类 型 。 本 例 为 缺 省 设置 ,类 型 为 本 圆 型 ,参数 c,a,f 分 别 为 
1,0,10( 如 图 7. 2.1-5)。 

第 五 步 ; 选 择 Mesh 菜单 项 中 郊 Initialize Mesh, 进行 网 格 训 分 (如 图 
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了 7.2.1-6)。 

第 六 步 :选择 Mesh 菜单 项 中 的 Refine Mesh, 进行 网 格 加 密 ( 如 图 
了 

第 七 步 :选择 Solve 菜单 项 中 的 Solve PDE , 解 偏 微分 方程 并 显示 图 形 解 (如 图 
7.2.1-8)。 

第 八 步 :选择 Plot 菜单 项 中 的 Parameters, .. ,在 出 现 的 对 话 框 中 , 选 Height 
[3-DPlot] 和 Show mesh 项 ,然后 按 Plot 键 , 可 显示 三 维 图 形 解 ( 如 图 7, 2. 1-9， 
畔 六 
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图 7.2.1 





-8 


7.2. 1] 


图 


第 九 步 ,如果 要 画 矢量 场 图 ,可 选择 Plot 菜单 项 中 的 Parameters- - . ,在 出 现 


的 对 话 杠 中 


显示 解 的 矢量 场 图 (如 图 


然后 按 Plot 键 ,可 


Contour 和 Arrows 项 ， 


, 选 


7.2.1-11, 图 7.2.1-12)。 
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王 7.2,1-12 














7. 2. 2 ” 信 微 分 方程 的 图 形 用 户 界面 


偏 微分 方程 的 图 形 用 户 界面 主要 有 荣 单 和 工具 栏 两 部 分 ， 
1.PDE Toolbox 菜单 




















(1)File 菜单 
New 更 新 或 建立 一 个 新 的 几何 结构 实体 模型 Construcetive 
Solid Geometry(CSG)》 ,并 取 名 为 Untitled 。 
人 GDpen. .- 从 硬盘 装载 M 文件 . 
Save 将 在 GUI 内 完成 的 成 果 储 存 到 一 个 M 文件 中 。 


Save As..- 将 在 GUI 内 完成 的 成 果 情 存 到 另外 一 个 M 文件 中 。 
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Print,， ， 将 PDE 工具 箱 完成 的 图 形 送 到 打印 机 内 进行 硬 持 贝 。 
Exit 退出 PDE 工具 图 形 用 户 界 面 。 
(2)Edit 葛 单 
Undo 在 绘制 多 边 形 时 退回 到 上 一 次 操作 。 
Cut 将 已 选 实体 移 到 前 切 板 上 。 
Copy 将 已 选 实体 堵 忠 到 剪 切 板 上 
Pastc. . 将 前 切 板 上 的 实体 拷贝 到 当前 几何 结构 实体 模型 中 。 
Clear 山 除 已 选 的 实体 。 
Select Al 选择 当前 几何 结构 实体 造型 CSG 中 的 所 有 的 实体 及 其 边 
界 和 子 域 。 
(3)Options 菜单 
Grid 绘图 时 栅 格 的 开启 和 关闭 。 
Grid Spacing.. . 调整 山 格 大 小 。 
Snap 捕 提 栅 格 开启 和 关闭 。 
Axis Limits, ,. 改变 绘图 轴 的 比例 。 
Axis Equal 绘图 轴 的 打开 和 关闭 。 
Turn off Toolbar 关闭 工具 栏 按钮 的 帮助 文档 。 
Help 
Zoom 图 形 缩放 的 开启 和 关闭 。 
Application 应 用 模式 选择 。 
Refresh 重新 显示 PDE 工具 箱 中 所 有 的 图 形 实 体 ， 
(4)Draw 菜单 
Draw Mode 进 人 绘图 模式 。 


Rectangle/Square ”以 角 点 方式 画 佐 形 /方形 (etrl 十 记 标 ) 。 
Rectangle/Saquare ”以 中 心 方式 画 和 矩形/ 方形 (ctrl 十 纪 标 ) 。 























《centered) 

EllipseyCircle 以 盾 形 角 点 方式 画 棋 圆 / 圆 (ctrl 十 记 标 ) 。 
EllipseyCircie 以 中 心 方式 画 酉 圆 / 圆 (ctrl 十 鼠标 ) 。 
《ccntcred) 

Polygon 画 多 边 形 , 按 右键 可 封闭 多 边 形 。 
Rotate. . . 旋转 已 选 的 物体 。 


下 xport Geometry Deseription ,Set Formula,Labels.. 
将 几何 描述 矩阵 gd, 公 式 设置 字符 st 和 标识 空间 先 阵 nk 输出 到 主 工作 空间 
去 。 
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《5)Boundary 菜单 

Boundary Mode 进入 边界 模式 。 

Specify Boundary Conditions, - ， 对 于 已 选 的 边界 输 和 条件, 如 果 没 有 挝 择 
边界 , 则 边界 条 件 适 用 于 所 有 的 边界 。 

Show Edge Labels ”显示 边界 区 域 标识 开关 , 其 数据 是 分 解 几何 矩阵 的 列 数 。 

Show Subdomains Labels “显示 子 区 域 标识 开关 ,其 数字 是 分 解 几 何 矩 隆 中 

















的 子 域 数 值 。 

Remove Border Subdomain ” 当 图 形 进行 布尔 计算 时 ,删除 已 远 取 的 子 域 边 
界 。 

Remove All Subdomain Borders 当 图 形 进 行 布 尔 计算 时 ,删除 所 有 的 子 域 
边界 。 


Export Decomposed Geometry， Boundary Cond's... 将 分 解 几何 算 阵 g 和 
边界 条 件 矩阵 b, 输 出 到 主 工作 空间 。 

Specify boundary conditions. .， 定义 边界 条 件 - 从 显示 的 对 话 框 ,你 可 对 已 
选 的 边界 输入 边界 条 件 ( 如 图 7.2. 2-1) ,共有 三 种 不 同 的 条 件 类 型 ; 








7 CONOTTE 


Bounday condwon cquaton hr 


CenjcianEE Cosfialenl Value Desdipuon | 
| 二 NeumannE 二 

ieaet32 | 

| CR CanF 村 





图 7.2. 2-1 


@， 一般 Neumann 条 件 ,这 里 边界 条 件 是 由 下 面 方程 系数 q 和 g 确定 的 ,在 
方程 组 的 情况 下 ,q 是 2x2 些 阵 ,g 是 2x1 矢量 。 

@ Dirichlet 条 件 :u 定义 在 边界 上 ,边界 条 件 方程 是 hu 一 ,这 里 h 是 可 以 选 
撞 的 权 因 子 (通常 为 1) 。 在 方程 组 情况 下 ,h 是 2X2 矩阵 ,r 是 2X1 矢量 。 

和 ”混合 边界 条 件 ( 仅 适 于 方程 组 情况 ) 它 是 Diriehlet 和 Neumann 的 混合 边 
界 条 件 ,q 是 2X2 矩阵 ,g 是 2X1 矢量 ,是 1X2 矢量 ,r 是 一 个 标量 。 

(6)PDE 菜单 

PDE Mode ”进入 侦 微分 方程 模式 。 

Show Subdomain Labels ”显示 子 区 域 标识 开关 。 
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PDE Specification,,， 打开 对 话 框 以 输 人 PDE 参数 和 类 型 (如 图 7. 2. 2-2)。 
Export PDE Cocfficients.. -将 当前 PDE 参数 c,a,f,d 输出 到 主 工作 空间 ， 
其 参数 变量 为 字符 类 型 。 
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图 7-2,2-2 


PDE Specification. . . 打开 一 个 对 话 框 , 输 入 偏 微分 方程 类 型 和 应 用 参数 。 参 
数 的 维 数 决定 于 偏 微分 方程 的 维 数 .如果 选 择 专业 应 用 模式 ,那么 特殊 偏 微分 方程 
和 参数 将 代替 标准 偏 微分 方程 系数 。 每 一 个 参数 c,a,f 和 d 尼 可 作为 有 效 的 
WMA4TTL4B 表达 式 , 以 作为 计算 三 角形 单元 质量 中 心 的 参数 值 。 下面 的 变量 是 很 有 
用 的 ; 











色 x 和 y:x 和 y 人 坐标 。 

e@ 04: 解 。 

鲁 uxyuy: 解 的 关于 x 和 y 的 导数 。 

二 1: 时间 。 

注意 :如 果 偏 微分 方程 参数 是 解 u 或 者 它 的 导数 ux 和 uy 的 函数 ,你 必须 使 月 
非 线性 求解 器 ; 如 果 偏 微分 方程 参数 是 时 间 t 的 函数 ,你 必须 使 用 抛物 型 或 观 曲 型 












































偏 微分 方程 。 
《7)Mesb 菜单 
Mesh Mode 输入 网 格 模式 。 
Initialize Mesh 建立 和 显示 韧 始 化 三 角形 网 格 。 
Refine Mesh 加 密 当 前 三 角形 网 格 。 
Jiggle Mesh 优化 网 格 。 
Undo Mesh Change 退回 上 一 次 网 格 操作 。 











Display Trianglc Quality 用 0 一 1 之 间 数 字 化 颜色 显示 三 角形 网 格 的 质量 ， 
大 于 0.6 的 网 格 是 可 接受 的 。 
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Show Node Labels 


Show Triangle Labels 


下 xport Mesh. .- 


Parameters. .- 





显示 网 格 节点 标识 开关 , 节点 标识 数据 关 点 邱 阵 上 
的 列 。 

显示 三 角形 网 格 标识 开关 ,三 角形 网 格 标识 数据 
荐 三 角 堪 矩阵 1 的 列 。 

输出 节点 矩阵 P, 边 界 矩 阵 e 和 三 角形 搜 阵 t 到 主 
工作 空间 。 

打开 对 话 框 (如 图 7. 2. 2-3) ,修改 网 格 生 战 参数 ， 
网 格 初始 化 算法 initmesh 使 用 网 格 生 成 参数 有 : 

































园 sesh Paraneters [sleix| 
Inimesh Panetes 和 和 


Maxmum edge sze 








Mesh growth Tat 








J” Jiggle mesh 





Jigge mode: 


Jigglemesh pafamelefs 








[bpimize me 帮 








Number of jgogle heratians: 












Refinement method 








Tegular 























汪汪 克 3 


各 Maximum edge size: 三 角形 最 大 边 长 度 , 这 个 参数 是 可 选 的 ,但 必须 是 实 
正 数 。 
甸 ”“Mesh growth rate: 网 格 增长 速度 。 网 格 的 大 小 随 区 域 的 几何 尺 二 增加 而 
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增加 。 其 数值 一 定 是 在 1 到 2 之 间 , 缺 省 值 是 1. 3, 即 网 格 增长 速率 为 30 站 。 

外 Jiggle mesh: 自 动 优 化 初始 网 格 开关 切换 ,其 算法 为 jigglemesh 。 

使 用 优化 网 格 算法 jigglencsh 的 参数 是 : 

鲁 Jiggle mode: 从 阐 出 菜单 可 选 jiggle 方式 

可 用 的 方式 有 ;onoptimize minimum 和 optimize mean 。 

久 On: 立 即 进行 生成 优化 网 格 。 

旬 _Optimize minimum: 优 化 网 格 反 复 进 行 直到 达到 最 小 三 其 形 质量 或 者 循 



































环 终 值 。 
铺 “Optimize mean: 上 述 选择 同样 可 适用 于 optimize mean ,但 它 只 能 增加 三 
角形 平均 质量 。 


龟 ”Number of jiggle iterations : 优化 循环 次 数 。 对 于 optimize minimum 和 
optimize mean 方式 的 循环 终 值 , 缺 省 为 20。 

最 后 ,对 于 网 格 胡 密 算法 Refinement method 可 以 是 regular 或 longest, 缺 省 
方式 是 regular, 它 订 产 生 均 匀 岗 格 ; 而 longest 方法 常常 以 最 长 边 优化 每 一 三 角形 











网 格 。 
(8)Solve 菜单 

Solve PDE 对 当前 的 几何 结构 实体 CSG .三 角形 网 格 和 图 形 解 储 
微分 方程 ， 

了 Parameters, . . 打开 PDE 对 话 框 ,输入 解 PDE 的 参数 。 

卫 xport Solution, . . 输出 PDE 方程 的 解 矢量 u。 如 果 可 行 ,将 计算 特征 值 1 
输出 到 主 工 作 空间 。 

Pararmeters. . . 打开 对 话 框 ,可 以 输 人 解 方程 参数 .每 组 参数 的 选择 取 
决 于 PDE 的 基 型 . 图 7. 2. 2-4 所 示 为 椭圆 型 偏 微分 方 
程 解 的 参数 对 话 民 。 











@ Eliiptic PDFEs( 栅 圆 型 偏 微分 方程 ) 为 缺 省 方式 ,不 需要 专门 定义 解 方程 
参数 . 解 栅 图 方程 采用 基本 方程 求解 器 asscmpde。 在 自 适 应 网 格 生 成 和 adaptmesh 
之 间 可 进行 选择 。 对 于 自 适应 网 格 方式 ,下 面 的 参数 可 用 ， 

-Adaptive mode :以 自 通 应 方式 (打开 /关闭 ) 切 换 。 

-Maximum number of trianglcs :三 角形 网 格 人 允许 最 大 数目 (可 以 是 无 穷 大 ) ， 
缺 省 值 则 是 根据 当前 三 角形 网 格 计算 的 数值 。 

-Maximum number of refinements :加 密 网 格 最 大 数目 ,试图 连续 加 密 网 格 的 
最 大 数 日。 

-triangle selection method: 三 角形 网 格 选择 方法 . PDE 工具 箱 中 提供 了 其 中 
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两 种 三 角形 网 妾 方法 ， 


-Weorst triamgles : 


用 户 也 可 提供 自己 的 函数 。 
最 坏 三 角形 。 这 个 方法 是 选择 比 一 个 最 坏 三 角形 的 分 数值 











( 缺 省 为 0.5) 还 要 差 的 所 有 三 角形 。 详 细 情 况 参见 pdcadworst 茶 。 


-Relative toleranc 


三 角形 ,详细 情况 参见 





e: 相 对 容 善 。 这 个 方法 使 用 相对 容 差 标准 ( 缺 省 为 1E 一 3) 的 
Pdeaqgse 条 。 

















_User-defined funetien :用 户 定 义 函 数 。 输 入 用 户 定义 函数 ,输入 用 户 定义 的 
三 角形 选择 方法 。 兄 pdedetmo 的 例子 ， 


-Function baramec 











ter :函数 参数 。 函 数 参 数 允 许 三 角 形 选 择 方法 微调 . 对 于 最 


坏 的 三 角形 方法 (人 pdeadworst) , 它 是 用 于 决定 三 角形 需要 调整 最 坏 数 的 分 数值 :对 


于 相对 容 差 方法 , 它 是 





控制 更 好 地 适合 于 PDE 的 容 差 参数 。 


-Refinement method: 优 化 方法 。 有 两 个 选项 ;regular ( 均 色 的 ?或 longest( 最 
长 边 的 ) ,可 参见 “Mesh Menu” 菜 单项 中 的 Parameters。 如 果 问 题 是 非 线性 的 , 即 
PDF 参数 是 直接 依 天 于 解 u 的 ,那么 必须 用 非 线性 解 ,可 采用 下 面 参 数 ， 


-Use nonlinear so 























ver: 使 用 非 线性 解 。 选 择 非 线 性 解 的 切换 开关 。 





-Nonlinear tolerance : 非 线 性 容 益 。 对 于 非 线性 解 的 容 差 参数 
-Inirial solution :初始 解 。 一 个 初始 估计 值 , 它 可 以 是 当前 网 格 节点 上 赋 以 常 


数 x 和 >y 的 函数 。 
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例 :exp(x- *y)，* 皆 为 可 选 参数 , 缺 省 为 堆 。 

-Jacobian:Jacobian 逼近 方法 ,Fixed 固定 的 ( 缺 省 ) :不 动 点 造 代 .分 块 的 、 分 块 
〈 对 角 ) 通 近 或 者 完全 Jacobian。 

- 范 数 ,各 种 范 数 是 用 来 计算 残 差 的 . 取 能 昔 范 数 时 和 输入 即 为 能 量 , 或 者 对 于 标 

pb 给 出 lp 范 数 , 缺 省 是 无 穷 范 数 。 

注意 : 自 适 应 方式 和 非 线性 求解 器 可 一 起 使 用 。 

@。 挑 物 型 入微 分 方程 (Parabolic PDFEs) 解 抛物 型 的 参数 是 ， 

-Time: 时 间 。 掀 物 线 型 偏 微分 方程 求解 时 的 MATLAB 时 间 汞 量 。 相 关 时 间 
问 隔 是 依 束 于 问题 的 动态 状况 。 

例 :0:10 and logspace(-2,0,20) 。 

-ukt0): 对 于 抛物 型 仿 微分 方程 的 初始 值 是 ut0 ) 。 初始 值 可 以 是 一 个 常数 或 
当前 网 格 的 节点 值 的 列 向 量 。 

-Relative tolerance :相对 容 差 。 对 于 常 微分 方程 CQDE 的 求解 器 的 相对 容 差 参 
数 ,是 用 来 求解 扫 物 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

-Absolute tolerance; 绝 对 容 差 ,对 于 常 微分 方程 ODE 的 求解 器 的 绝对 容 差 参 
数 ,是 用 来 求解 抛物 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

名 “Hyperbolic PDEs : 双 曲 型 偏 微分 方程 ， 解 双 曲 型 的 参数 是 : 

(Time) 时 间 : 双 曲 型 偏 微分 方程 求解 时 的 MATILAB 时 间 矢 量 。 相 关 时 间 问 

隔 是 依赖 于 问题 的 动态 状况 。 

例 :0:10 and logspace( 一 2,0,20)。 

-utt0): 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 的 初始 值 是 ut0 )。 初 始 值 可 以 是 一 个 常数 或 
者 是 当前 网 格 的 节点 值 的 列 向 量 。 

-uCt0) :对 于 双 曲 型 修 微 分 方程 的 初始 值 是 uCtQ ), 可 使 用 与 uCt0) 相 同 的 格式 。 

-相对 容 差 :对 于 常 微分 方程 ODE 的 求解 器 的 相对 容 差 参数 ,是 用 来 求解 双 曲 
型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

-绝对 容 差 :对 于 常 微 分 方程 ODE 的 求解 器 的 绝对 容 差 参数 ,是 用 来 求解 双 申 
型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

图 7. 2. 2-5 所 示 为 特征 值 解 的 参数 对 话 框 。 

曙 Eigenyaluc Problems :特征 值 问题 。 对 于 特征 值 含 微 分 方程 , 解 参 数 仅仅 
是 特征 值 凡 解 域 , 它 是 一 个 二 元 素 矢 量 ,在 实 轴 上 定义 一 个 区 间作 为 特征 值 求 解 
域 。 左 边 可 以 是 -inf 。 

例 :[0 100]，[-inf 50] 。 

图 7.2.2-6 所 示 为 特征 值 型 偏 微分 方程 的 解 的 参数 对 话 框 。 

(9)Plot 菜单 
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图 7.2.26 


Plot Solution 显示 图 形 解 。 

Paramerers. . 。 ”打开 嫁 图 方式 对 话 框 ， 

Export Movie. . . 如果 动画 被 录制 了 , 则 动画 矩阵 M 将 输出 到 主 工 作 空 间 。 
Plor Seleerion 对话 杠 ( 如 图 7. 2. 2-7 所 示 ) 。 

Paramerers. . 。 ”打开 含有 控制 绘图 和 可 视 化 选 托 的 对 话 恰 。 

对 话 框 上 面 一 行 含有 四 列 ， 

Plot type( 位 于 最 左 列 ): 有 6 种 不 同 绘图 方式 供 选择 ,可 用 于 可 视 化 ， 


236 工程 计 竺 可视化 与 MATLAB 实现 

















ii ea 


Pet Seection 


Propardy User ent 











上 


0 


EC 村 





以 Plotsyle: 
efpilalsdshad 
Propetion 可 


Boniinuaus 

















图 7.2.2-7 














a]) Color (颜色 ) ,用 于 着 色 曲 面 标量 属性 的 可 视 化 。 
b) Cuntour( 等 值 线 ) :用 于 等 值 线 标量 属性 的 可 视 化 。 
当 绘图 类 型 ( 癌 色 和 等 值 线 ) 被 检查 后 ,等 值 线 可 提高 颜色 的 可 视 化 ,等 值 线 被 





























画 成 黑色 。 


c] Arrows( 稍 头 ): 用 稍 头 表示 矢量 属性 的 可 视 化 。 

d) Deformed mesh( 变 形 网 格 ) :用 向 量 属性 表示 变形 网 格 的 可 视 化 .变形 会 自 
动 地 控制 在 间 题 区 域 的 10%%。 这 种 绘图 类 型 基本 上 要 把 结构 力学 中 的 x 和 y 位 移 
Ca 和 v) 显 示 , 出 来 .如 果 设 有 其 他 的 绘图 类 型 选取 ,那么 变形 三 角形 网 格 会 被 显示 





出 来 。 
e) Height (3-D plot) (三 维 图 形 );: 分 别 用 不 





同 图 形 答 口 进行 三 维 图 形 (3-D 


plot) 标 量 属性 的 可 视 化 。 如 果 颜 色 和 等 值 线 的 绘图 类 型 没有 选取 , 则 三 维 图 形 (3- 
D plor) 绘 出 的 仅仅 是 网 属 图 ,当然 也 可 以 在 三 维 图 形 (3-D plot) 中 用 颜色 和 /或 等 


值 线 给 出 其 他 标量 属性 。 























f)》 Animation( 动 画 ) :在 抛物 型 和 双 曲 型 问题 中 依赖 于 时 间 解 的 动画 。 如 果 选 
取 了 这 个 选项 ,方程 解 就 被 记录 下 来 ,然后 用 move 函数 在 不 同 的 图 形 窗口 中 作 动 














画 演 示 。 
Property( 位 于 第 二 列 ) : 属性 含有 4 个 弹出 藻 
时 选择 相应 的 绘图 类 型 。 











单 为 不 同 的 属性 表 , 可 用 来 画图 


第 一 个 弹出 菜单 :是 用 于 控制 颜色 或 等 值 线 显示 属性 。 
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第 二 和 第 三 个 弹出 比 单 :使 用 箭头 种 变形 网 格 可 视 化 图 形 表 示 矢 芋 值 属性 。 


第 四 个 弹出 荣 单 :使 用 3-D 中 Z 的 高 度 来 控制 标量 属性 。 
-u: 方 程 馆 。 

-abskgradku)): 每 个 三 角形 中 心 的 Yu 的 绝对 值 。 
-abs(cxgrad(u)); 每 个 三 角形 中 心 的 c， Yu 的 绝对 值 。 


-user entry;MATLAB 表达 式 ， 返回 一 个 定义 在 当前 三 角形 网 格 的 节点 或 者 


三 贡 形 上 的 数据 矢量 。 





-solution usu 的 导数 是 ux 和 uy。c - Yu 揭 分 量 cux 和 cuy, 以 及 x 和 y 都 是 


局 部 工作 空间 的 变量 。 你 可 以 将 表达 式 输入 到 弹出 东单 的 有 边 蕴 User entry 的 纺 


辑 杠 里面。 
例 :u. xu， xy。 
泉 量 属性 弹出 菜单 设 有 下 面 属 性 ， 
-gradfu) cu 的 负 梯 度 -Vu。 
-cx gtad(uic 乘 以 的 负 样 度 -< Ya。 


一 user entry:MATILAB 表达 式 [px' py] 可 返回 一 个 2Xn 维 定义 当前 三 角形 
网 格 数据 抵 阵 。 解 u, 綦 眉 数 ux 和 uy'c，Vu 的 x 和 y 分量,cux 和 cuy* 以 及 x 和 
y, 辟 适用 于 局 部 空间 。 三 角形 中 心 的 值 是 由 节点 插值 得 到 的 。 你 可 以 在 右边 User 











entsy 中 对 属性 弹出 式 菜单 进行 赋值 。 
例 ;[uxsuy]，[xi 中 。 





对 于 方程 组 情形 , 若 使 用 颜色 、 等 值 线 或 三 维 绘图 等 可 视 化 属性 是 a，Y，abs 








uv) 和 用 户 和 输入 框 。 
若 使 用 箭头 或 变形 网 格 ,你 可 选择 (uv) 或 用 户 框 ， 对 于 结构 力学 中 的 应 
说 ,au 和 * 分 别 是 x 和 y 方向 药 位 移 。 






































来 


User entry;: 含 有 4 个 编辑 框 ,可 供用 户 输 入 自己 的 表达 式 。 如 果 用 户 在 编辑 
窗 堪 边 的 弹出 莱 单 选择 了 user entzy ，, 便 可 输入 属性 ;否则 相应 的 编辑 克 是 暗淡 








的 。 


绘图 方式 含有 3 个 弹出 菜单 ,分 别 可 用 作对 颜色 ,箭头 及 三 维 绘图 的 属性 控 


制 。 用 于 绘制 彩色 曲面 的 绘图 属性 plot styles 是; 

















-Interpolated shading :插值 着 色 .。 使 用 已 选 的 色 图 colormap 和 播 值 着 色 , 即 对 














于 每 个 三 角形 区 域 用 线性 插值 进行 着 色 ( 缺 省 )。 








-Flat shading :使 用 已 选 的 色 图 和 平坦 方式 着 色 , 即 对 每 个 三 角形 区 域 进行 单 


色 着 色 。 
对 于 箭头 绘制 有 两 种 方式 可 选择 ; 
-Preportional :箭头 的 长 度 与 你 设置 的 有 关 属性 大 小 相对 应 。 
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-Normalized: 所 有 的 箭头 的 长 度 部 是 相等 的 ,这 对 于 只 想 了 解 矢量 场 的 方向 
是 很 有 用 前 .即使 区 域 很 小 ,矢量 的 方向 也 会 清晰 可 见 。 

对 于 三 维 绘图 height (3-D plots) ,绘图 方式 是 ， 

-Contineous( 连 续 的 ): 从 三 角形 中 点 到 网 格 节点 用 插值 方法 产生 -个 光 顺 的 
连续 的 曲面 。 

-Discontinuous{《 离 散 的 ) :产生 一 离散 曲面 ,但 每 一 三 角形 区 域 其 数据 和 高 度 
为 常数 。 

解 总 共 为 三 个 属性 (两 个 标量 属性 和 一 个 矢量 场 ) 可 同时 显示 。 如 果 三 维 给 
Height (3-D plot) 的 选择 被 关 掉 ,那么 在 pdetool GUI 的 主轴 上 画 出 二 维 图 形 解 ; 
否则 会 在 不 同 的 图 形 窗 口内 , 绘 出 三 维 图 形 。 

输 助 绘图 控制 选择 :在 对 话 框 底部 有 许多 辅助 绘图 控制 选择 项 。 

晶 Plot in x-y grid: 如 果 选 择 了 此 项 ,图 形 解 将 原来 的 三 角形 网 格 转变 成 矩 
形 x-y 网 格 。 这 对 于 动画 来 说 是 非常 有 用 的 ,因为 四 边 形 网 格 可 有 效 地 加 速 动画 片 

晶 Show mesh: 在 曲面 图 中 , 如 果 选 择 此 项 ,网 格 被 画 成 黑色 ,如 果 缺 省 ,网 
格 消 隐 。 

和 Contour plot levels: 等 值 线条 数 。 例 如 , 可 输入 15 或 20, 然后 系统 按 此 数 
目 画 出 等 值 线 , 缺 省 为 20。 

例 :[0:100:1000j， iogspace( 一 1,1,30) 

@@ Colormap : 使 用 Colormap 弹出 菜单 ,可 以 选择 不 同 的 色 图 :cool,gray， 
bone ,pink，copper ,hot ,jet,hsv 和 prism。 

量 Pilot solution automatically :如 果 关 闭 此 项 , 则 PDE Toolbox 不 会 立刻 显 
示 图 解 。 然 而 .新 解 仍 然 可 以 用 这 个 对 话 框 画 出 来 。 

对 于 抛物 型 和 双 曙 型 PPE, 对 话 框 的 右边 底部 含有 辅助 选择 (如 图 7. 2. 2-8) ， 

Animation: 如 果 动 画 是 可 用 的 ,在 其 属性 域 中 ,可 以 看 到 一 个 Options 按钮 ， 
把 它 按 下 去 ,一 个 附 邵 对话 民 出 现 ,其 中 含有 动画 方面 的 控制 参数 。 

Animation rate 《fps) :对 于 动画 参数 ,可 控制 每 秒 显 示 画 面 数目 (fps) 。 

鲁 ”Number of repeats :动画 播放 循环 次 数 。 

Replay movic :如果 选 择 了 此 项 , 当前 的 动画 片 将 重新 播放 ; 如 果 当 前 内 存 没 
有 动画 片 ,这 个 选择 是 不 能 用 的 。 

对 于 特征 值 问题 ,右边 底部 设 有 关于 所 有 的 特征 值 的 阐 出 式 菜单 ,图形 解 是 关 
于 已 选 的 特征 值 所 对 应 的 特征 矢量 。 缺 省 时 最 小 特征 值 将 被 选择 。 

对 于 三 维 图 形 , 殉 处 于 Rotate 3d on 状态 ,用 鼠标 可 动态 显示 图 形 。 

Pilot :如 果 按 下 此 按钮 , 按 当 前 图 形 设置 ,其 解 立刻 被 绘 出 ,如 果 当 前 没有 偏 微 
分 方程 , 则 首先 解 方程 ,有 解 以 后 ,再 绘 
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Done; 如 果 选 择 了 此 按钮 ,对 话 框 则 会 关闭 。 当 前 的 设置 将 被 储存 ,没有 新 图 
产生 ， 
Cancel :对 话 稚 关闭 ,设置 也 不 会 改变 ， 





(Cl10)Window 菜 音 

从 Window 菜单 项 ,可 选择 当前 打开 的 所 有 的 MATLAB 图 形 窗 口 ,选择 后 的 
窗口 移 至 前 台 。 

Cl)Help 桨 单 

Help... 显示 简洁 帮助 窗口 

Abour.,. 显示 带 有 一 些 程序 信息 的 窗口 。 

2.PDE 工具 栏 





主 菜单 下 工具 栏 含 有 许多 图 标 按钮 ,可 以 快速 ,简洁 地 运行 PDE 函数 和 药 革 
项 。 按 钮 的 功能 从 左 到 右 按 序 排列 ,左边 五 个 按钮 为 绽 图 模式 ,其 余 5 个 为 边界 .网 
格 、 鲜 方程 和 图 形 显示 控制 功能 ,最 右边 的 为 图 形 缩放 功能 键 ， 


于 ,中 角 点 方式 画 答 形 /方形 (ctrl 十 也 标 )。 

而 |， 以 中 心 方式 画 矩 形 /方形 (ctrl+ 也 标 )。 

上 园 ,性 逢 形 角 点 长 轴 方 式 丁 栅 国 /加 (ctrl 十 取 标 )。 
[ 鲍 | ， 忆 中 心 方 式 桓 顶 圆 /加 (ctzl 十 饼 标 )。 
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呈 |, 男儿 边 形 , 按 右键 可 封闭 多 边 形 。 
_ 验 |, 进入 边界 模式 。 

| 打开 PDE 圣 话 入 。 

到 ,各 始 化 一 力 形 风格 。 

迎亲 密 三 角形 网 格 。 

和 ,全 从 向 分 方程 ， 

。 |. 解 的 三 维 图 形 ,打开 Solution Plot Sejlestien 对 话 框 。 
| 个 |, 吕 示 缩放 切换 按钮 。 








7.3 解 偏 微分 方程 的 举例 





7.3.1 梢 圆 型 方程 
【 例 7.3. 1 设 一 长 直接 地 金属 楼 ,如 图 7. 3. 1-1 所 示 , 其 例 豆 与 底面 电位 
为 0, 项 盖 电 位 为 100sin 于 =, 求 精 内 电位 分 布 。 














人 100sio 下 x 
9-o 
， 9g_ 
0 
1 Hp 
多 =0 
图 7,3.1-1 


解 :此 题 可 化 为 二 维 场 问题 。 电 位 本 数 p 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,构成 混合 型 边 什 
问题 。 
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加 |e-aseosxsos 一 0 


解 题 步骤 : 

(一 ) 区 域 设 置 :选择 菜单 Draw 下 的 Rectanglc/Square, 画 算 形 。 

(二 ?输入 边界 条 件 : 进 入 Boundary Mode 或 按 9] ,输入 ， 

1. 左边 界 : 狄 利克 莱 Dirichlet 条 件 :h=1,r 一 0。 

2. 右边 界 , 谱 依 曼 Neumann 条 件 ;g 一 0,q 一 0。 

3. 上 边界 , 狄 利 克 莱 Diriehlet 条 件 :h=1,r 一 100* sinCbis x)。 

4 下 边界 : 狄 利克 菜 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 

(三 ) 方 程 参 数 设 定 ,点 击 申屠 , 在 PDE Spacification 对 话 框 内 选择 Elliptic: < 
一 1;a 一 0;f 一 0。 

(四 ) 网 格 前 分 :点 击 玫 sj 按钮 或 选择 菜单 nitialize Mesh 。 

五) 图形 解 显示 参数 设置 :点 击 菜单 Plot 下 的 Parametcr ,在 对 话 框 中 选择 
Contour 和 Arrows 两 项 。 

(六 ) 解 方程 :点 击 瞎 几 按钮 或 选择 Solve PDE 菜单 ,结果 如 图 7, 3, 1-2 所 示 。 





























Color u Vector field -gradt 














了 .3. -2 
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【 例 7.3.1-21 图 7.3.1-3 为 一 个 同 轴 电缆 的 示意 图 ,两 个 同 世 长 方形 导体 之 
闻 充 满 了 线性 介质 。 假 设 导 体 之 问 加 有 直流 电压 10V ,内 导体 接地 ,导体 之 问 密 度 
为 P, 传 输 线 的 长 度 充分 长 ,由 理想 的 认为 电场 在 传输 线 各 个 截面 上 的 分 布 相同 ， 
因此 顺序 求 出 电场 在 截面 上 的 分 布 , 即 求 出 电场 在 各 导体 间 的 分 布 , 从 而 能 检查 绝 
缘 材 料 的 工作 状况 。 

由 于 同 轴 电 缆 的 几何 形状 .介质 及 激励 都 关于 z 轴 和 > 轴 对 称 , 只 需求 解 整 
个 截面 四 分 之 一 即 可 ,如 图 7.3. 1-4。 












































边 值 条 件 。 
图 7.3.1-3 
Vs 一 一 9 zyED 
4 
狂 利克 莱 Dirichlet 条 件 ; 
中 na 一 0 
|。 一 10 
诺 依 虹 Neumann 条 件 ; 
好 | 一 开 
加 le 一 沪 ]a=0 
也 








下 





玖 











马 


图 7. 3.1-4 
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解 题 步骤 : 
《一 ) 区域 设置 :选择 菜单 Draw/Polygon, 画 世 多 边 形 。 
(二 ) 输 入 边界 条 件 ; 按 昌 到 后 ,输入 
1, 左边 界 3: 狄 利 克 菜 Dirichlet 条 件 ;h 一 1,r 一 10。 
2. 右边 界 r4, 诺 依 曼 Neumann 条 件 :g 一 0,q 一 0。 
3. 上 边界 菩 ; 狄 利克 全 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 
4. 上 边界 *2: 诺 傅 曼 Neumann 条件 :g 一 0,q 一 0。 
5. 下 边界 r*3: 狄 利克 菜 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r=10。 
(三 ) 方 程 参 数 输入 : 先 点 击 中 中 按钮 , 进入 PDE Mode， 再 选 PPE 
Spacification ,在 对 话 框 中 选择 Fltiptic, 输 入 :ec 一 1ja 一 0 一 一 pb/e 一 10。 
《四 ) 网 格 训 分 : 按 尘 申 或 nitialize Mesh 。 
(五 ) 图 形 解 显 示 参 数 设置 :点 击 菜单 Plot 下 的 Parameter ,在 对 话 框 中 选择 
Contour 和 Arrovws 两 项 。 
(六 ) 解 方程 :点 击 按钮 医 训 或 菜单 Solve PDE ,结果 如 图 7. 3. 1-5 所 示 。 






























































1 读 
图 7.3.1-5 


【 例 7. 3. 1-3】 设 有 理想 流体 在 图 7. 3. 1-6 所 示 的 域内 自 左 向 右 流 动 。 流 速 势 
BY 一 一 grad8) 满 足 拉 普 拉 斯 方程 , 坛 计算 流 场 的 离散 网 格 点 上 前 p 值 ,并 绘 出 等 
势 线 和 流 线 。 混 合 型 的 边界 条 件 如 图 7. 3. 1-6 所 示 。 

解 题 步骤 ， 

一 \ 有 限 元 法 

(一 ) 区 域 设置 : 选择 菜单 Draw 下 的 Rectangle/Square, 画 大 矩形 ,其 角 点 : 
(1,1)(21,11), 小 矩形 角 点 :(16,5)(21,7) ,右边 靠 齐 。 
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(二 ) 答 入 边界 条 件 , 按 劲 ] 后 ,输入 ， 
1. 左 边界 ; 狄 利克 莱 Dirichjet 条 件 :h=1,r 一 10。 
2. 右上 边界 : 谐 依 曼 Neumann 条 件 :g 一 0,qa 一 0。 
3. 右 中 边界 : 狄 利 克 菜 Dirichlet 条 件 :h=1.r=0。 
4. 右 下 边界 : 诺 依 曼 Neumann 条 件 :g=0,q 一 0。 
5. 上 边界 : 诺 依 盏 Neumann 条 件 :g 一 0,q 一 0。 
6. 下 边界 : 诺 依 曼 Neumann 条 件 :g 一 0,q 一 0。 
三) 方程 定义 ， 蝇 按钮 ,再 选 PDE Spacification ,在 对 话 框 中 选择 ， 
Elliptic, 输 入 :c 一 1; 
《四 ) 网 格 剖 分 : 或 菜单 Initialize Mesh 。 
《五 ) 图 形 解 显示 贿 数 设置 :点 击 汪 单 Plot 下 的 Parameter， 在 对 话 拒 中 选择 
Contour 和 Arrows 两 项 。 

(六 ) 解 方程 ;点击 按钮 闭 放 或 菜单 Solve PDE ,结果 如 图 7.3. 和 -7 所 示 。 
二 、 若 用 捅 分 方法 ,程序 如 下 ， 

FI=10ihxm21ihy 一 11， 

Vswones(hy ,hx); 

听 左 右 Dirichlet 条 件 边界 值 : 
v1(:1) 一 onesthy,1) * FTiv1(5:7,hx)=-zeros(3,1); 

Y2 一 v]1 ; maxt 一 1it 一 0 妆 友 始 化 

while (maxt>>0.0000001》 如 由 *1 迭代 ,算出 v2, 迁 代 精度 为 0. 0000001 

申 fork 一 1:1500 

for ii 一 2:hy 一 1 
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for j 一 2:hx 一 1 
v24D)= (li 一 1) 十 v1Gi,i 十 1 二 vlti 一 ,iD+viG 二 1 外 用 五 点 格式 差分 
t+ 一 abs(y2ti 站 一 w1G 
maxts-0; 
站 (t>>maxt) maxt 一 t5 end 
end 
end 
v2(1,2:hx 一 1) 一 v2(2,2:hx 一 1)3 
v2(hy,2:hx 一 1)= 一 Y2Chy 一 1,2;hx 一 1 
2(2:4 .hx]) 一 v2(2:4,hx 一 1)4v2K8:10,hx) 一 v2(8:10.hx 一 1)， 
v1=v25 
end 
contour(v221 兴 画 等 值 线 
hold on 。 欠 保 办 
x 一 1:1:2157 一 1:1:11， 
[xx,yy] 一 meshgridCx,y)， 儿 形 成 本 格 
[Gx,Gy]=gradientCv2,0.5,0.6); 。 昕 计算 异 度 
quiver(xx ,yysGxvGy,r7)i axis([F0,25,0,11]) % 画 矢量 图 
hold of 
【 例 7. 3. 1-4】 变压器 结构 如 图 7. 3.1-7 所 示 。 假 定 变压器 铁 芯 为 具有 相对 磁 
导 率 为 2 000 的 线性 材料 , 另 一 种 为 相对 磁 导 率 为 1 的 空气 。 线圈 绕组 所 占 的 面积 
流 过 密度 为 10+5A/m* 的 电流 。 为 简化 计算 ,很 定 变压器 铁 芯 外 沿 的 磁 势 为 零 , 这 
就 成 为 狄 利克 莱 条 件 的 一 部 分 。 
变压器 结构 及 激励 关于 z 轴 对 称 , 因 此 沿 = 轴 有 济 次 的 诺 伊 蝶 条 件 成 立 ; 变 
正 器 的 几何 结构 关于 ” 轴 对 称 , 上 且 激 励 关于 y 轴 反 对 称 , 因 此 沿 ， 轴 存 在 着 磁 势 为 
零 的 狄 利克 莱 条 件 。 这 样 只 需 选 取 变 压 器 的 四 分 之 一 。 
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变压器 可 划分 为 14 全 单元 .13 个 节点 ,其 中 单元 (1) 到 单元 (8) 及 单元 (12)、 
单元 (13) 为 铁艺, 单元 (9) 到 单元 (11) 及 单元 (14) 为 空气 材料 ,单元 (9) 到 单元 (11) 
含有 电流 激励 (vy 一 一 1077A/m?)。 这 一 静 磁 场 的 描述 方程 为 泊 松 方程 及 拉 普 拉 斯 
方程 。 由 于 只 考虑 二 维 结构 , 磁 势 只 在 沿 * 轴 的 方向 不 为 零 , 而 沿 其 他 方向 的 分 量 
都 为 零 。 对 于 这 样 一 个 二 维 问题 的 矢量 磁 势 4, 实际 上 简化 为 一 个 标量 4.(mo= 4 
X 10- ;pe 为 不 同 介质 系数 ) 。 

入 一 2 000 《6 单元 1 一 8 ,12,13) 
太一 1 《和 单 元 9 一 11,14》 
9 一 0 (和 所 节点 1 一 7) 


多 
页 = 《区 节点 8 一 10)》 


=2 000 
AL 


























HRr1 


7.3.1-7 


〈 一 ) 区 域 设置 : 选择 菜单 Draw 下 的 Rectangle/Square, 画 大 矩形 ,小 矩形 ,下 
边 靠 齐 。 
《二 ) 输 入 边界 条 件 : 按 是 5 后 ,输入 ， 
1. 左边 界 : 狄 利 克 菜 Dirichlet 条 件 :h= 1,r= 0。 
2. 右边 界 ; 狄 利克 莱 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 
3. 上 边界 ， 狂 利克 菜 Dirichlet 条 件 :h= l,r= 一 0。 
4. 下 中 边界 , 诺 依 最 Neumann 条 件 :g 一 0,9 一 0。 
5. 下 左边 界 : 狄 利克 菜 Dirichilet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 
6. 下 右边 界 : 狄 利 克 菜 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 
(三 ) 方 程 参 数 设 置 : 单 击 路 加 后 , 选择 菜单 PDE Spacification ,在 对 话 框 中 输 
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人 方程 参数 。 
在 大 抑 形 选择 Elliptic: c 一 1;a 一 0;f 一 4x Pix 2000; 
在 小 拖 形 选择 Elliptic: ec 一 1fa 一 0 并 一 4# Pi。 
(四 ) 阅 格 训 分: 掖 跨 贸 或 Initialize Mesh。 




















《五 7 图 形 解 显示 参数 设置 :点 击 菜单 Plot 下 的 Parameter, 在 对 话 框 中 选择 
Conteur 和 Arrovwrs 两 项 

(六 ) 点 击 按钮 器 则 或 菜单 Solve PDE, 结果 如 图 7. 3, 1-9 所 示 。 

【 例 7. 3. 1-5〗 在 导电 模拟 的 实验 研究 中 ,制备 了 如 图 7. 3. 1-10 所 示 的 二 维 
电场 模型 ,其 内 两 种 导电 媒质 的 电导 率 分 别 为 办 和 为 (为 = 272) ,它们 在 场 域 的 对 
角 线 工 上 接合 。 电 极 交 外 施 电 压 10V 。 求 由 此 黄种 媒质 构成 的 二 维 电 流 场 内 的 电 
位 分 布 。 

解 : 由 于 存在 两 种 不 同 的 导电 媒质 ,所 以 应 分 别 定义 相应 的 电位 表 数 m 和 史 ， 
它们 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,构成 混合 型 边 值 条 件 : 
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图 7. 3.1-9 


外]10 
六 而 
ag mW=0 各 
88 四 
只 岂 -0 
C 万 
=0 
图 7.3.1-10 


2 28- 
让 士 禄 = 


贡 


乳 [un 一 10Y 


强 
| mm 
和 | ac 一 0 


人 鸳 lcop 一 0Y 
名 lo=0 
邹 玫 一 惧 | 


六 刻 | 天色 1 


《此 条 件 由 MATLAB 自动 处 理 ) 





《一 ) 区 域 设 置 , 选择 grid,Axis Equal,snap 后 , 画 上 三 角形 、 下 三 角形 。 
《二 ) 输 入 边界 条 件 : 按 瑟 到 后 ,在 出 现 的 对 话 框 中 输入 ， 

1. 左边 界 ; 诺 依 到 Neumann 条 件 :g=0,qm0。 

2. 上 边界 ; 炙 利 克 莱 Dirichlet 条 件 :hm lvr 一 10。 

3. 下 边界 , 秋 利 克 莱 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 一 0。 
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4. 右边 界 ; 诺 依 虹 Neumann 条 件 :5 一 0,q 一 0。 

(三 ) 方 程 参数 设置 单 击 醒 目 后 , 设 定 拉 普 拉 斯 方程 。 

在 上 三 角形 渤 择 Ellipticic=1ia 一 0if 一 0。 

在 下 三 角形 选择 Elliptic:ce 一 1;a 一 08f 一 0。 

《四 ) 网 格 前 分 ; 按 EEa 或 nitialize Mesh。 

〔 五 ) 图 形 解 显 示 参 数 设置 :点 击 人 单 Plot 下 的 Parameter, 在 对 话 权 中 选择 
Contour 和 Arrows 两 项 。 

(六 ) 点 击 按钮 EE 或 菜单 Solve PDE， 结 果 如 图 7. 3. 1-11 所 示 。 

【 例 7. 3. 1-6】 槛 截面 为 矩形 的 无 限 长 槽 由 3 抉 接地 导体 板 构 成 , 槽 的 诅 板 
接 直 流 电 压 V0, 求 矩形 楼 中 的 电位 分 布 。 如 图 7. 3. 1-12， 

Au 一 0,nm (0<z<17,0 一 > 一 10} 
Nt0,y) 一 a(17,y) 一 “zy0) 一 0 
krv*10) 一 100 

一 使 用 UGI 方法 

解 题 步 骤 ， 

《一 ) 区 域 设置 :矩形 





图 7. 3. 1-11 


《二 ) 输 入 边界 条 件 , 进 入 边界 模式 或 按 E| ,输入 ， 
1. 左 边界 ,和 致 利克 菜 Dirichlet 条 件 :h=1l,r=0。 
2. 右边 界 : 儿 利克 妆 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r=0。 
3. 上 边界 : 儿 利 克 桨 Dirichlet 条 件 :h 一 1,r 王 100。 
4. 下 边界 : 儿 利 克 莱 Dirichier 条 件 :h 王 1,r 一 0。 


250 工程 计算 可 视 化 与 MATLAB 实现 








(三 ) 方 程 参 数 设 定 : 点击 馆 移 按钮 或 落 单 PDE Spacification, 在 出 现 的 对 话 框 
中 选择 Elliptic:c=1; 
《四 ?网 格 剂 分 ; 按 跨 济 或 菜单 Initialize Mesh 。 
(五 ) 解 方程 :按时 按钮 或 Solve PDE 菜单 ,结果 如 图 7?. 3.1-13 所 示 。 




















了 , 3, 1-12 


Color u Vector 人 由 -grad( 

















二 ,差分 方法 程序 如 下 ， 
v0=100:hx= 17jhy 一 10， 
v1 一 zeros(hy ,hx); 
vl(hy,:) 一 ones(1,hx)sv0; % 上 边界 值 
vi(2thy 一 1,2:hx 一 1)=ones(hy 一 2,hx 一 2 冀 赋 初 值 
v2=zeros(hy hx); maxt=1lit=0i %% 初 始 化 
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v2Chy,:) 一 vlChy.:); 知 上 边界 值 
while Cmaxt>0.1) 外 由 v1 选 代 , 算 出 v2. 夺 代 精 度 为 0.1 
2:hy 一 1 

for j 一 2:hx 一 1 

努 用 五 点 格式 差分 

v2G,jD 一 ClG,j 一 1 十 ICibj 士 D) 十 1Gi 一 1, 玉 十 v1(i 二 1.j)D)/4 
t 一 v2(i ji) 一 v1G, 


for i 一 





Inaxt 一 人 + 
if 人 tmaxt) maxt 一 1; end 
end 
ena 
v1 一 v2 
end 
subplot(1,2,1)ssurf(v2) % 旭 图 ?7. 3. 1-14 所 示 * 左 图 为 曲面 图 
axis([0,17,0,10.0:100]) 
subplot(1.2,2)， 
contour(v2);% 在 右 画 画 等 值 线 
hold en; 中 保 屏 
x 一 1:1:173y 一 1:1:10， 








图 7. 3. 1-14 
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[xxvyy] 一 meshgridCx,y); 色 形 成 顶 格 
fGx,Gy]=gradient(v2,0.6,0.6);， 站 计算 烧 度 
quiverGxxvyyyGx.Gyr)， % 画 矢量 图 

hold off 


7.3. 2 抛物 型 方程 


热传导 方程 ,金属 板 的 导热 问题 

了 例 7.3.2-1] 考虑 一 个 带 有 上手 形 圆 孔 的 金属 板 上 的 热传导 和 疝 题 。 板 的 中 间 
保持 100C , 板 的 外 侧 四 周 热 基 从 板 内 向 外 空气 定常 流动 ,其 他 边 及 内 和 孔 边 界 保持 
绝缘 .初始 :一 避 时 板 的 温度 为 0C ,于 是 概括 为 如 下 定 解 问题 : 


d4 入 一 ax 一 0 
z=100 内 圆 四 条 边界 狄 利 克 菜 Dirichlet 条 件 ,h 一 1,r 一 0 
宇 一 一 10 外 面 四 条 边界 诺 依 受 Neumann 条 件 :g 一 0,q 一 一 10; 















































名 一 0 其 他 边界 上 . 


ul 一 0 

使 用 CUT 汶 解 这 一 问题 : 

(一 ) 区域 设置 : 单 击 菜单 Rectangie/Sexare, 在 窗 日 拖拉 出 一 个 矩形 ,双击 和 矩 
形 区 域 , 显 示 矩 形 区 域 R1; 同 样 办 法 作 内 圆 筷 C1. 点 击 菜单 Ellipse/Circle 
《Centered) ,然后 在 Set formula 内 键 人 R1 一 Cl 。 

《二 ) 边 界 条 件 设置 : 单 击 踊 引 , 使 浪 界 变 红色 ,然后 分 别 双 击 每 条 边界 ,出 现 对 
话 民 设 置 边界 条 件 。 

(三 ) 方 程 设置 : 单 击 吨 绅 ,在 PDE. Specification 对 话 框 中 设置 parabolic:d 一 
lc 一 la 一 0,f=0, 单 击 OK。 

(四 ) 网 格 剂 分 : 单 击 车 到 ,或 者 加 密 网 格 单 击 总 潮 。 

(五 7) 初 值 和 误差 的 设置 : 单 击 Solve, 再 单 击 Solve Parameters, 键 人 time 一 
0:5，uft0) 一 0，Relative tolerance 一 0.01，Absolutc tolerance 0. 001, 单 击 
OK .。 

(六 ) 数 值 解 的 输出 ; 单 击 Solve, 再 单 击 Export Sclution ,在 对 话 框 输入 u， 单 
击 OK。 再 在 MATILAB 命令 窗口 键 人 u, 按 回 车 键 ,这 时 显示 按 节 点 编号 的 数值 
解 。 

(七 ) 解 的 图 形 : 单 击 巍 :] ,窗口 显示 time = 5 时 解 的 彩色 图 形 。 如 图 7.3. 2-1 
所 示 。 
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效 射 性 竺 的 热 扩散 


图 :六条 和 工 


这 是 一 个 三 维 的 挑 物 型 方程 问题 ,现在 利用 柱 坐标 将 它 简化 成 二 维 问题 ,考虑 
一 个 圆柱 形 放 射 性 杆 ,其 左 端 供 热 , 右 端 保持 常温 ,侧面 与 环境 有 热 交 换 . 由 于 放射 
性 作用 ,热量 均匀 地 产生 ,初始 温度 为 0C 。 于 是 可 以 用 如 下 方程 描述 : 

















ooc 汪 一 六 “人 (RoD) 一 捕 
其 中 p 为 密度 ,< 为 杆 的 热 容量 ,为 导热 系数 ,7 为 放射 性 热源 密度 。 


【人 鲍 7. 3. 2-2] 一 金属 杆 的 密度 p 取 为 7 800 kg/ms, 热 容量 = 为 500 ws/kgC， 
导热 系数 上 为 40 wymfc ,热源 密度 上 为 20 000 wjms, 右 端 恒温 为 100C ,侧面 环 
往 温 度 为 100C , 热 交 换 系 数 为 50 wym2C , 左 端的 热流 为 5 000 wj/mz?。 





现在 取 柱 坐标 (rs)， 











关 的 二 维 方程 : 
引 


为 关于 轴 对 称 , 故 与 9 无 关 , 从 而 化 为 仅 与 (r,z) 有 





rc 记 


吕 才 到 一 芭 科 到 一 


254 工程 计算 可 视 化 与 MATLAB 实现 























边界 条 件 ; 

在 杆 的 左 端 (= 一 一 1. 5 处 ) 

于 "人 (Va) 一 5 000, 由 于 Toolbox 中 mm" (ecYa) 十 gu 一 Etc 与 有关 c 一 tr 
此 边界 条 件 写成 让，(cYVo 一 5 000r。 

在 杆 的 右 端 (z 一 1.5 处 ) :xs 一 100。 

在 杆 的 侧面 人 r 一 0.2 处 ):m 。 (Ya 一 50(100 一 2 ,在 Toolbox 中 写成 

my， (ceYa) 十 50r，z 一 50r，100。 

在 杆 的 对 称 轴 (r= 一 0 处 ): 属 于 非 边 界 ,需要 给 出 人 为 强制 边界 条 件 

mv (cv 一 0 初始 温度 :zj| -一 0。 














下 面 利用 GUI 和解 这 一 问题 。 将 杆 的 对 

















1502 检 4.502) 称 轴 z 方向 记 为 x 轴 , 杆 的 半径 > 方向 记 为 
> 轴 。 
< 1 0 训 《一 ) 区 域 设 置 : 作 矩形 ,设置 端点 坐标 
” “ 为 (一 1. 5,0),(1.5,0.2)。 形 成 长 为 3, 半径 
图 7.3.2-2 为 0.2 的 杆 的 半截 面 区 域 。 如 图 7. 3. 2-2 所 
不 ， 


(二 ) 边界 条 件 设置 : 单 击 惑 尖 , 使 边界 变 红 。 双 击 边界 , 打开 Boundary 
Condition 对 话 并 。 然后 左边 界 用 Neumann 巡 件 , 键 人 q 一 0，g 一 5 900y ;右边 界 用 
Dirichlet 条 件 , 键 人 Ah=1l, r 一 100; 侧面 边界 用 Neumann 条 件 , 键 人 q 一 50y，g 一 
50y100; 轴 心 用 Neumann 条 件 ,键入 d 一 0，g=0。 

5 三 ) 方 程 设 置 : 单 击 曼 目 ,在 PDE Specification 对 话 框 中 设置 parabolic:c 一 40 
*y，a 一 0, d 一 7 800 5007，{f=-20 000y。 

(四 ) 解 的 参数 设置 : 单 击 Solve, 再 单 击 Parameters. ,. ,设置 ucto) 一 0， 
Retatiue taoferarce 一 0.01，4psoltite rolerance 一 0.001, 单 击 OK。 

(五 ) 网 格 剂 分 :点 击 遍 各 按钮 。 

《六 ) 解 的 图 形 显示 : 还 可 以 设置 动画 , 按 每 1000 秒 显示 一 次 ,计算 到 20 000 
秒 。 我 们 可 以 看 到 热量 的 流动 ,如 图 7. 3. 2-3 所 示 。 为 此 只 需要 单 击 Plot ,再 单 击 
Parameters. .. ,在 Plot Selectior 对 话 框 中 , 选 Animation 。 

如 果 在 PDE Specification 对 话 框 中 设置 Elliptic, 这 时 得 到 定常 问题 的 解 ,也 
就 是 抛物 型 方程 在 t>~ 十 co 的 解 。 

















第 七 章 “ 工程 中 偏 缴 分 方程 的 解法 255 





























1 





05 














-05 











导 1 
-15 ] -05 0 05 1 15 











ETSoedSTRLDemodeD ETFOETeT OAdYiee 二 


图 7. 3. 2-3 











7. 3.3 双 曲 型 方程 


【 例 7.3.3-1] 考虑 如 下 二 维 波 动 方程 定 解 问题 : 
2 


王 一 At 一 0 (rr) 拒 0=(1zy| 一 1<r<1 一 1<y<1， 








zlz=+: 一 0 

姬 

天 = 一 0 
zt 一 0 


下 一 arCtamn 





cos[ 到 zj] 
“() 





经 四 本 
二 3 sin (rz)e 


用 GUI 求解 

《一 ) 作 正方 形 区 域 。 

《二 ) 设 置 边界 条 件 。 

(三 ) 作 网 格 前 分 。 

(四 ) 方 程 设置 ,打开 PDE Specification 对 话 框 , 设置 hyperbolic, 键 人 ec 一 1， 
a 一 0, { 一 0, d 一 1。 

(五 7 参数 设置 ;在 Solve 菜单 中 打开 Solve Parameters 对 话 框 ,在 time 栏 中 键 
人 Linspacek0,5,31)， 以 及 u 的 初始 值 uCt07 一 atan (cos (pi/2 < x))，u(t0) 一 3: 
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Sin(Pi 关 X) “expCsinCPi/2 关 y))》。 


(六 ) 解 方程 :点 击 s 豆 J 按钮 。 结 果 如 图 7. 3. 3-1 所 示 。 





了 7. 3. 3-1 


7.3.4 特征 值 问题 


【 例 7, 3, 4-1】 先 考 虐 一 个 方 域 上 的 特征 值 问 题 : 
一 Ar 一 Mu (CT 后 BC= (Cr yy)]0<ryy< 1 
aas 一 0 ， 

这 个 回 题 有 精确 解 :特征 值 为 和 os 一 纪 人 (oz 十 res 一 1 2 3 -对 应 的 特 
征明 数 为 wa 一 sin rad sin mt 

现在 用 GUI 求解 ,使 用 Generic Scalar 。 

(一 ? 先 作 方 域 , 四 个 端点 坐标 为 (0,0),.(1,0)，1,1),(0,1)。 设 置 边界 条 件 u 
一 0。 下 面 定义 特征 值 问题 : 单 击 网 天 , 在 PDE Specification 对 话 框 中 选 
Eigenmodes,PDE 的 系数 设置 为 c=1, a 一 0, d 一 1, 单 击 OK。 再 设置 特征 值 范围 ， 
如 考虑 求 小 于 100 的 特征 值 ,只 要 单 击 Solve, 再 单 击 Parameters,.. ,键入 [0 
100], 单 击 OK 。 

(二 ?网 格 训 分 : 放下 ,再 单 击 .4 加 密 ,设置 Plor 中 的 图 形 思 求 。 

(三 ?求解 : 单 击 厌 出 ,这 时 显示 的 解 为 对 应 第 一 特征 值 Lamhda(1) 一 19. 928 
1 的 特征 函数 wu. 的 图 形 。 如 果 要 输出 小 于 100 的 特征 值 及 对 应 的 特征 本 数 ,只 要 
单 击 Solve ,再 单 击 Export Solution , 键 信 UL, 单 击 OK 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 
输入 U, 按 回 车 键 ,立即 显示 按 节点 编号 的 特征 画 数值 。 如 果 输 入 I, 按 回 车 键 , 立 
即 显 示 特 征 值 :19. 928 1，50. 468 6。50. 499 7，82.028 ?7 。 它 们 分 别 为 r(12 十 12)， 
妈 (十 2 ，(22 二 12)5x2C2 二 25 的 近似 值 。 如 果 要 作 第 2, 第 3… 特 征 值 对 应 的 特 
征 遇 数 图 形 , 只 要 在 Piot Selection 选 定 某 一 特征 值 , 单 击 DK, 文 即 可 以 得 到 关于 
这 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 图 形 。 如 图 7.3.4-1 (a)(b)(c) 所 示 。 

















第 七 章 “工程 中 偏 微 分 方程 的 解法 257 





























Lambda(1)=19.9404 Coloru Lambda(2)=50.5493 Colior:u Lambda(4)=82.205 3 Cotorsu 








7.35 应 用 模型 


一 \ 应 力 与 应 宣 

例 7. 3. 5-1】 一块 带 孔 钢板 ,下 方 两 边 被 钳 住 ,其 上 方 的 圆 弧 断 面 上 受 
拉力 , 其 他 边 欧 自由。 假设 钢 板 厚 为 tmm, 钳 住 的 边缘 为 0. 1?m, 上 方圆 的 区 
心 为 (0. 6,0.6), 半 和 为 0.2。 杨 氏 模 量 为 196 X 10(MNVm?) ,Poisson 比 为 
0.31， 圆 弧 边 界 受 外 法 向 荷载 为 500N/m, 考 虑 钢板 厚 , 所 以 表面 牵引 力 为 
0.5MNxm - 

我 们 感 兴趣 的 是 计算 x 和 y 方向 的 应 变 和 应 力 、 剪 切 应 力 以 及 Mises 等 效应 
力 。 

使 用 GUI 求解 。 
《一 ) 打 开 PDE Toolbox GUI, 选 择 Application modec ,选择 Structural 
Mechanics，Plane Stress 。 

(二 ) 区 域 设 置 :在 Opetions 下 ,选择 Axes Limits, 键 人 x:[0 1.0],y:[0 1.0]， 
单 击 Apply。 然 后 选择 Grid Spacing... ,选择 非 AUTO 方式 , 键 人 x:[0:0. 2: 
1.0],， y:[0:0.2:1. 0]。 最 后 点 击 Axes Equal 和 Snap。 

输入 图 形 : 单 击 菜单 Draw 下 的 Rectangal/Square, 键 人 角 点 举 标 (0.4，0. 6)， 
(0.8，0. 2)， 得 到 正方 形 SQl1。 再 选 EllipseyCircle (centered), 画 大 圆 C1 :圆心 
(0. 6,0. 6) ,半径 0. 3。 画 小 圆 C2: 圆 心 (0. 6,0. 6), 半 径 0.1。 而 撼 形 R1, 角 点 坐标 
(0. 5,0. 5),(0. 8,0. 1)。 最 后 在 公式 栏 Set formula 中 , 键 人 ((SQ1+CH 一 C2) 一 
R1， 

(三 ) 边 界 条 任 设置 , 单 击 Boundary, 下 边 的 直角 边 是 固定 的 , 即 满足 齐 次 
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Dirichlet 条 件 , 上 方 两 端 圆 绝 边界 处 满足 Neumann 条件 :9 二 0，8g1 一 0. 5x* nx， 
ga 一 0,.5x ny 其 余 边界 是 自由 的 , 妇 满 足 齐 次 Neumann 条 件 :q 一 0，g 一 0。 

(四 ) 方 程 设 置 :打开 PDE Specification 对 话 杠 , 键 人 参数 , 杨 氏 模 量 下 一 
196E3,Poisson 比 v 一 0. 31, 因 为 没有 受 力 , 族 K* 和 K, 为 0, 而 p(rho) 在 本 例 中 不 
















































使 用 。 如 图 7. 3. 5-1 所 示 。 
医生 
SUuckhual mechanics: plane shiess 

TypeafPDE Coefficisr Value Descriplion 

人 [EEC [ER Youngs mod 
mu [E] Poisson Iatio 
了 本 Vokma orca xdiection 

广 JEgenmodes [5 Volume fofce .ydiection 
由 o 10 Densiy 
| Cancel 

图 7. 3. 5-1 





(五 ) 网 格 剖 分 ;, 单 击 攻 j ,再 单 击 -es| 加 密 。 
(六 ) 求 解 : 单 击 Flot ,再 单 击 Plot Selection ,在 菜单 Plot Paramter 下 生成 的 对 
话 框 Blot Selection 中 设置 输出 各 种 变量 的 图 形 , 如 u 和 v 方向 位 移 ,x 和 y 方向 应 
变 、 应 力 . 前 切 应 力 .前 切 应 变 .von Mises 等 效应 力 以 及 主 应 力 . 应 变 等 等 。 利 用 变 
形 网 烙 可 以 作出 von Mises 有 效应 力 和 位 移 图 形 , 如 图 7. 3. 5-2(b) 所 示 , 如 果 仅 右 
上 圆 弧 受 力 , 有 效应 力 和 位 移 图 形 如 图 7. 3. 5-2(c) 所 示 .。 此 法 也 可 以 用 来 分 析 应 方 
集中 等 情况 。 
二 、 静 电场 问题 
一 应 用 模型 包括 高 压 设备 ,电子 仪器 和 电容 器 等 实际 问题 。 所 谓 “ 静 "是 
指 场 对 了 于 时 间 的 变化 很 缓慢 ,波长 要 比 所 考虑 的 区 域 尺度 大 的 多。 在 静电 学 中 ， 
电位 Y 与 场 强 吾 的 关系 为 百 - 一 YY ,考虑 在 各 向 同性 介质 中 厂 一 晤 ,由 Maxwell 
方程 知 ,电位 移 矢 量 万 满足 Q. 刀 =p, 于 是 得 到 关于 电位 允 的 Poisson 方 
程 























一 YEVYT) 一 2 
中 是 介 电 系 数 ,o 是 空间 电荷 密度 。 这 里 * 实际 -| 
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[写成 seoyeo 是 真空 介 
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图 7.3.5-2 


电 系 数 (8.854X10 8 法拉 第 / 米 ),s 是 相对 介 电 系数 。 不 同 介 电 材料 介 电 系 数 是 不 
的 ,例如 空气 为 1. 000 59, 变 压 器 油 为 2. 24 等 等 。 

【 例 7. 3. 5-23 考虑 一 个 正方 形 构件 的 静电 势 阿 题 , 它 的 外 边界 边 长 为 1. 6， 
网 孔 直 径 为 0. 8, 在 内 边界 上 电势 保持 为 1 000V ,而 在 外 边界 电势 保持 为 oV ,它们 
均 为 Dirichlet 条 件 。 在 区 咸 内 不 含 电 荷 , 于 是 翌 出 Laplace 方程 A7 一 0。 

下 面 使 用 GUI 求解 ; 

一) 选择 应 用 模型 由 的 Electrostatics 。 

(二 ) 区 域 设 置 , 作 中 心 在 原点 . 边 长 为 0.8 的 王 方 形 SQ1, 再 作 中 心 在 原点 . 半 
径 为 0.4 的 圆 Cl。 在 Set formula 键 人 SQ1-…C1。 

《三 ) 定 义 边界 条 件 :双击 内 边界 键 和 人 Dirichlet 条 件 为 1 000, 外 边界 也 设 定 
Dirichlet 条 件 为 0。 再 打开 PDE Specification 对 话机 ,设置 电 薪 密 度 Crho ) 为 0, 介 
电 系数 (epsilon ) 为 1( 申 于 Laplace 方程 是 齐 次 的 ,所 以 介 电 系数 值 不 影响 结果 ) 。 

《四 ) 网 格 训 分 : 单 击 ZNI ， 

(五 ) 解 出 方程 : 单 击 BEE . 

《六 ) 如 果 使 用 Adaptive mode, 可 以 在 角 点 这 种 梯度 大 的 区 域 加 密 网 格 , 以 提 
高 解 的 精度 。 点 击 菜单 Solve/Parameters, 在 出 现 的 对 话 异 中 设置 最 大 三 角形 数 达 
到 500。 然 后 单 击 Refine ,使 得 网 格 均匀 加 密 。 最 后 再 单 击 ,去 | , 便 得 到 解 的 图 形 。 
如 果 要 作 等 势 线 图 形 ,只 要 在 Plot selection 对 话 框 选 contour。 若 想 显示 每 50V 一 





五 
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条 等 势 线 , 愉 D 到 1 000 共 20 条 等 势 线 , 选 择 Color per leavers 为 20 .如 图 
7. 3. 5-3 所 示 。 

















二 | 
=-0.8-0.6-0.4-0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 | 


图 天生 5-3 


三 . 静 磁 电 问 题 
在 磁铁 电动机、 变压器 这 样 一 类 问题 中 都 鹏 磁场 问题 。 所 渭 " 静 ?是 指 关 于 
时 间 的 变化 缓慢 ,因而 从 如 下 定常 的 Maxwell 方程 出 发 : 
立 拓 厂 一 了 
立 -上 必 一 0 
各 一 HA 再 
其 中 恬 是 磁 感 强度 , 九 是 磁场 强度 ,7 是 电流 密度 , 关 是 材料 的 磁 导 率 。 由 于 
尽 "加 一 0, 故 存在 一 个 静 磁 矢 势 4, 使 得 











及 一 立 XA 
及 Vx( 二 X 刀 0 一 了 


平面 问题 中 假设 电流 平行 于 = 轴 , 故 4 仅 有 = 分 量 
用 一 (004) ,7 一 0,0，7) 
从 而 ,上 述 方程 可 以 简化 成 椭圆 型 PDE 


一 了 。 (二 vd) 一 几 
天 























其 中 了 一 交 xz)， 
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对 十 二 维 情况 ,可 以 计算 储 感 应 强度 为 
和 | 
磁场 强度 为 
一 38 
对 于 不 同性 质 的 材料 组 成 的 区 红 之 间 的 交界 面 上 ,及 xn 是 连续 的 ,也 就 是 
才 连 续 。 由 于 使 用 有 限 元 方法 解 PDE 问题 ,从 变 分 同 题 出 发 , 故 交 界面 上 这 一 


条 件 作为 自然 边界 条 件 处 理 。 

在 强 磁性 材料 中 ,w 是 依赖 于 场 18j 一 |VY4|, 从 而 导致 非 线性 解 。 

如 果 是 Diriehlet 边界 条 件 , 则 要 求 在 边界 上 给 出 磁 势 4 的 值 。 如 果 是 
Neummana 边 欠 条 件 , 则 要 求 在 边界 上 给 出 上 。( 方 站 人 的 信也 就 是 在 边界 上 给 出 
磁场 强度 妞 的 切 向 分 量 。 磁 势 4 磁场 强度 如 以 及 磁 感 强度 6 的 可 视 化 均 可 实现 ， 
还 可 以 作 睛 朋 记 的 向 量 场 图 形 。 

【 例 7.3. 5-3J 考虑 由 双 极 电动 机 定子 线圈 产生 的 王 磁 场 问题 。 假 设 忆 达 很 
长 ,使 得 端点 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 愉 而 简化 成 二 维 模型 处 理 。 

区 域 由 4 部 分 组 成 ， 

@ ”两 个 铁 磁体 :定子 和 转子 

@ 定子 和 转子 之 问 的 间 陂 

晶 ” 带 有 直流 的 转子 线圈 。 

在 空气 和 线圈 中 磁 导 率 zx 为 1, 而 定子 和 转子 的 硫 导 率 为 




















TEST 

其 中 panx 一 5000,pmn 一 200,c 一 0.05, 这 些 是 由 变压器 钢材 决定 的 。 

鲁 ”线圈 的 电流 密度 7 为 1, 其 他 均 为 0。 

这 一 问题 的 磁 势 4 关于 》 轴 是 对 称 的 ,关于 z 轴 是 反对 称 的 ,从 而 只 需 考虑 工 
>0 和 y>0 部 分 ,而 且 在 轴 上 满足 Neumann 条 件 a ，( 藉 了 4) 一 0, 在 》 轴 上 满 
玫 Dirichlet 条 件 4 一 0。 由 于 马达 外 而 的 磁场 可 以 忽略 , 故 外 边界 均 为 Dirichlet 条 
件 4=0。 

使 用 GUI 求解, 

这 一 问题 比较 复杂 , 它 的 区 域 包括 5 个 图 和 2 个 和 抢 形 , 它 的 方程 在 不 同 区 域 也 
不 完全 相同 ,而且 包 括 非 线性 方程 。 下 面 详细 介绍 利用 GUI 求解 的 过 程 。 
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1. 首先 在 应 用 模式 中 选 定 Magnerostatics ,并 线 打开 Solve 选 Parameters , 冉 
打开 Solye Paraimeters 对 话 框 , 选 定 Use nonlinear solver。 
2. 区 域 设 置 :在 Options 打开 Grid Spacing 对 话 杠 , 键 人 x:( 一 1.5 1.5)y: 
(一 1 了, 网 格 步 长 为 0 1。 键 人 如 下 命令 画 数 ， 
bdecirc(0,0,1、) 
paeeire(0,0。0.8) 
paecire(0,0.0.6,) 














pdecire(0,0.0. 5，) 

Pdecire(0,0.0,. 4，) 

Pdercst([ 一 02 .0.20249],) 

pdereet([ 一 0 10.10209]) 

pderectC([O0 1 0 1].) 

然后 在 Set formula 刍 入 CC1+C2+TC3+C4 二 C5 十 R1IT+TR2) SQ1, 所 得 图 形 

如 图 7. 3. 5-4 所 示 。 然 后 要 删 去 图 中 的 部 分 线段 和 弧 段 .具体 做 法 如 下 , 先 单 击 
Boundary Mode ,再 单 击 所 要 删 去 的 线段 或 弧 段 , 单 击 Boundary 中 的 Remove 
Subdomain Border ,这 样 就 删 去 了 所 要 删 的 线段 和 弧 段 , 最 后 使 得 整个 区 域 由 4 部 
分 组 成 ;转子 区 域 1 ,定子 区 域 2, 空 隙 区 域 3, 线 足 区 域 4, 如 图 7. 3. 5-5 所 示 。 
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ne Cek to seleat boundsies Dalecick io open boundey condion dalog box EEC 


























图 7. 3. 5-4 


第 七 章 ”工程 中 仿 策 分 方 各 的 解法 263 








图 73.5 5 


3. 边界 条 件 设 置 , 单 击 区 引 ,使 边界 变 红 ,然后 分 别 双击 边界 , 键 人 边界 条 件 : 
工 轴 边 界 选 齐 次 Neumann 条 件 ,键入 g=0,q=0。 其 他 边界 选 齐 次 Dririchyer 条 件 ， 
已 默认 这 种 边界 条 件 。 

方程 的 设置 ;分别 双击 4 个 不 同 区 域 ,设置 方程 的 系数 :线圈 区 域 键 和 人 “一 
1,J=1。 定 子 和 转子 区 域 刍 人 pk 一 5000/(1 十 0.05" Cux- ”2 十 uy. ”2)) 十 200,] 一 
0, 这 里 系数 含有 非 线性 。 空 陈 区 域 钾 入 一 1.J 一 0。 

5. 求解 :在 Plor 中 迁 定 彩色 ,等 值 线 ,矢量 线 和 下 流 密度 , 对话 杠 如 图 7. 3- 于 
45, 立即 可 以 求 出 这 些 量 ,如 图 7. 3. 5-7 所 示 。 





图 7.3.56 
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四 、 交 流 电磁 场 问题 

在 研究 交流 电 的 马达 ,变压器 和 导体 问题 时 会 遇 到 这 一 问题 。 考 虑 均匀 电 介 
质 , 介 电 系 数 为 e, 磁 导 率 为 上 不 带 任 何 电荷 。 这 时 电磁 场 服从 一 般 的 Maxwell 方 
程 组 


VxE= 一 “中 


立 x 瑟 = 人 十 7 


在 没有 电流 的 情况 下 ,可 以 从 第 一 式 消去 吾 , 第 二 式 消去 已 ,于 是 它们 满足 波 
速 为 ve 的 波动 方程 





A 一 Em 区 =-。 


4 百 一 Er 列 -。 
进一步 研究 无 电荷 的 均匀 电介质 情况 ,这 时 电介质 系数 为 e, 位 导 率 为 w, 电 导 
率 为 ,于 是 电流 密度 为 
了 一 5 瑟 
这 样 就 得 到 有 阻尼 的 波动 方程 
一 Ag 可 一 er 炙 =0 
关于 五 也 有 类 似 的 有 阻尼 的 波动 方程 。 
考虑 频率 一 定 的 谐 波 情 形 ,只 需 用 复 指 数 已 ec” 代 替 上 述 式 中 的 下 (7 一 
以 一 1), 对 于 PDE Toolbox 模型 中 的 平面 情形 有 巨 一 (0,0, 忆 )，J 一 (0,0,Je”)， 
以 及 磁场 
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百 = (CH0) 一 一 立 X 及 
Ju 


标量 到 的 方程 为 
一 Y. [二 可 | 二 (aoze) 玉 =0 
解 这 个 方程 需要 用 PDE Toolbox 中 AC Power Electromagnetics 模型 。 这 是 
-全 复 的 Helmholty 方程 , 它 描 述 在 非 理想 介质 和 良 导 体 (c 六 me) 由 :平面 电磁 波 的 

传播 。 复 的 介 电 系数 e 定义 为 s 一 s 一 jo/w。 在 不 同 材料 的 交界 面 上 e 和 上 是 不 连 
续 的 ,由 于 满足 变 分 原理 的 自然 边界 条 件 , 故 不 需要 单独 表示 出 来 。 

关于 PDE 参数 需要 在 PDE Specification 对 话 恰 中 键入 园 频率 mw, 磁 导 率 re 
电导 率 5 以 及 电介质 系数 e。 

这 个 模型 的 边界 分 Dirichlet 条 件 和 Ncumann 条 件 ,后 者 给 的 是 瓦 的 法 向 导 
数 ,也 就 是 吾 的 切 向 分 量 





已 = 了 [二 v 囊 | 
公 天 

当 解 出 电磁 强度 已, 可 进一步 计算 电流 密度 7 一 c 巨 以 及 磁 感 强度 晴 一 二 立 x 
忆 , 还 可 以 作出 场 强 五 ,电流 密度 7 ,磁场 强度 用 和 磁 感 强度 请 的 图 形 。 同时 热 阻 率 
@ 一 忆 /e 也 可 以 作 图 ,对 于 刀 和 号 也 可 以 用 矢量 作出 其 向 量 场 。 

【 例 7. 3. 5-4】 考虑 圆 截 面 线圈 通过 交流 电流 会 产生 趋 肤 效 应 。 钢 的 电导 率 
为 5 x105: 福 导 率 为 1, 即 x 一 4rX 107 ,在 线 频率 50HZ ,wss 项 可 以 忽略 。 

由 十 感应 作用 ,导体 内 部 的 电流 密度 远 远 小 于 外 表面 的 电流 几 一 1, 这 里 电场 


的 Dirichlet 条 件 已 一 二 。 这 种 情况 能 够 求 出 解析 解 


0 
7 一 全 ) 


其 4= jupnz, 尺 是 线圈 的 半径 ,r 是 离 图 心 的 距离 ,7u(z) 是 第 “类 零 阶 
Besscl 函数 ， 使 用 GUI 求解 ， 

1. 在 PDE Toolbox GUI 中 选 应 用 模 者 AC Powcr Electromagnetics 。 

2. 画 图 :双击 圆 中 任 一 点 ,键入 圆心 (0,0) ,半径 radius 一 0. 1。 

3. 边界 条 件 设置 ;, 单 击 Boundary, 选 Boundary mode, 再 单 南 Boundary, 选 
Specify Boundary conditions, 在 对 话 框 中 键入 Dirichlet 边界 条 侍 > 一 1/57E6。 

4. 方程 设置 :打开 PDE Specification 对 话 框 , 选 Elliptic, 键 人 参数 ,Omega 一 
2 pi 50,mu 一 4pi”] 蕊 一 7，signa 一 57E6，epsilon 一 8.8E 一 12。 

5. 网 格 生成 : 单 击 ^, 加 密 网 格 单 击 2 到 。 
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6， 图形 解 设置 : 单 击 blot 再 单 击 baratmetcts, 选 celeryconteuryshow mesh， 
再 单 击 plot ,应 于 解 是 复数 ,显示 的 只 是 其 实 部 的 彩色 等 值 图 (具有 网 格 剂 分)。 选 
择 Height53-Dplot) 。 

7. 求解 :再 单 击 blot, 作 出 解 的 彩色 三 维 图 形 。 

















图 mereue: 上 回回 四 | 
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ColorE Heightu 
X10? 
20 
15 
10 
54 
0 
Of 
005 
图 7. 3. 5-8 
五 .直流 导电 介质 问题 





考虑 导电 介质 的 电导 率 为 ,在 定常 电 疫 下 , 由 电流 密度 ./ 与 电场 强度 二 的 
关系 JJ 一 oE, 又 由 YY 。 JJ 一 QQ 为 电流 源 ) ,得 到 用 电位 了 表示 的 Poisson 方 
程 





一 YY (aoYP) 一 外 

如 果 边 界 给 Dirichlet 条 人 竹 , 即 在 边界 给 出 电位 的 值 :如 果 边 界 给 Neumann 
条 件 , 即 在 边界 给 出 电流 密度 的 法 向 分 量 ( ，(zY(CY]))7》。 也 可 以 给 出 一 般 
Neumann 条 件 为 

mc) 二 or 一 8 

Teolbox 中 可 以 作 电位 了 .电场 强度 五 以 及 电流 密度 y/ 的 图 形 , 如 果 = 是 各 向 
同性 的 ,那么 等 电位 线 与 电流 方向 处 处 垂直 , 

【 例 7.3.5-51 在 一 个 矩形 介质 中 有 两 个 小 矩形 ,这 两 个 矩形 均 由 金属 导体 
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组 成 ,其 中 一 个 矩形 保持 电位 为 1, 另 一 个 保持 电位 为 一 1, 而 大 算 形 外 边界 满足 


Neumann 条 件 下 一 0, 介 质 的 电 时兴 为 1。 


使 用 GUI 求解 ， 

1. 应 用 模式 选择 ;在 菜 单 或 工具 栏 应 用 模型 中 选 Conductive Media DC 

2. 画图 :区 城 的 设置 作 和 矩形 Ri ,其 两 个 角 点 坐标 为 (一 0. 9,0. 6),(0. 1， 
一 0. 4) ,再 作 两 个 矩形 R;( 一 0.7,0. 4),( 一 0.5, 一 0. 2 和 R,( 一 0.3,0.1),( 一 0.1， 
一 0. 2) 表 示 导 体 。 在 公式 栏 Set formula 中 输入 R, 一 (R: 十 R)。 

3. 边界 条 件 ,在 Boundary Condirion 对 话 框 中 设置 外 边界 为 齐 次 Neumann 条 
件 , 左 右 两 矩形 边界 为 Dirichlet 条 件 ,左边 的 为 V= 1 右边 的 为 V 一 一 1。 

4. 方程 参数 :再 打开 PDE Specification 对 话 枢 , 设 a=0,o=1。 

5. 网 格 剂 分 :初始 化 网 格 ,并 且 加 密 两 次 。 

6. 网 格 优化 :还 可 以 通过 调整 优化 (jiggling) 网 格 ,使 三 角 剂 分 更 合理 。 

17. 求解 :最 后 单 击 EEil 按钮 ,得 到 电位 的 等 值 线 。y 轴 上 的 电位 为 0, 对 于 y 轴 
点 有 反对 称 分 布 。 可 以 作 电流 密度 /7 的 等 值 线 . 矢 量 线 . 电流 密度 / 的 等 值 线 如 图 
7. 3. 5-9 所 示 。 





六 、 热 的 传输 问题 
这 类 问题 属于 抛物 型 PDE， 
op 亚 一 V “人 了 TD)mQ+。 (T 一 了 ) 
它 描述 了 平面 的 热 传 输 问 题 ,或 者 是 办 对 称 三 维 问题 经 过 降 维 后 的 热 传 输 癌 
题 ,其 中 了 为 温度 ,其 他 参数 为 ， 
2 一 密度 ,c 一 比 热 ,4 一 导热 系数 ; 
Q 一 热源 ,/ 一 对 流 热 的 传输 系数 ， 
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Te 一 环境 温度 ,#。 (7 一 T) 表 示 从 环境 向 区 域内 部 的 传输 热量 。 
如 果 仅 考虑 定 态 情况 ,那么 方程 变 为 
一 Y (了 7T) 一 QT (To 一 T) 

边界 条 件 仍 然 可 以 有 Dirichlet 条 件 .Neumann 条 件 和 一 般 Neumann 条 件 。 

在 Toolbox 中 可 以 作 温度 .温度 梯度 .热流 &YT 的 可 视 化 图 形 ， 

下 面 是 -个 不 同 介质 系数 的 热 传 输 问 题 。 

【 例 7.3. 5-6] 考虑 一 个 方形 区 域 , 导 热 系 数 为 10, 密 度 为 2; 在 方形 区 域内 有 
一 个 圆 形 区 域 的 热源 为 4, 导热 系数 为 2, 密 度 为 1。 两 个 区 域 的 比 热 都 为 0. 1。 

用 GUI 求解 ， 

1. 应 用 方式 设置 :打开 PDE Toolbox GUI, 在 应 用 mode 中 选 Heat Transter。 

2. 绘图 工具 设置 :选择 xz 轴 和 > 轴 的 范围 为 [一 0. 5,3. 5] ,然后 从 Options 荣 
单 中 选 Axis Equal 。 

3. 绘 图 :方形 区 域 的 顶点 为 (0,0),(4,4)。 圆 形 区 域 的 圆心 为 (2.2) ,半径 
为 2。 

4. 边界 条 件 设置 :所 有 外 边界 的 温度 保持 为 0, 所 以 不 必修 改 缺 省 边界 条 
伯 。 

5.、PDE 参数 设置 :进入 PDE mode ,分 别 双击 两 个 区 域 设置 PDE 参数 。 选 择 
Parabolic 方程 后 , 对 于 卸 形 区 域 设 定 密度 rho 为 2, 比 热 愉 为 0. 1, 学 热 系 数 上 为 
10, 热 源 Q 为 0。 对 于 图形 区 域 设 定 密 度 rhe 为 1, 比 热 C 为 0.1, 导 热 系数 k 为 2， 
热源 Q 为 4。 因 为 导热 项 h，(Tee 一 T) 没 有 使 用 , 故 h 一 0。 

6. 解 的 参数 设置 :因为 可 求 的 解 是 随时 间 变 化 的 , 故 需 要 定义 初始 值 和 时 间 问 
隔 。 打 开 Solve Paramentes 对 话 框 。 这 一 问题 的 动态 变化 非常 快 ,温度 在 大 约 0.1 
单位 时 间 即 赵 于 定常 。 为 了 捕捉 动态 的 有 兴趣 部 分 ,只 需 输 入 时 间 向 量 Jogspace 
(一 2, 一 1,10) , 它 可 在 0. 01 和 0.1 之 间 等 分 10 个 对 数 单位 。 

7. 温度 的 动态 性 质 可 视 化 的 最 好 办 法 就 是 解 的 动画 转 入 Height(3-Dplot) 选 
3-D 动画 作 图 。 图 7. 3.5-10 给 出 t 一 1 时 温度 工 和 一 grad(T) 的 图 形 。 

七 .扩散 问题 

因为 热 的 传输 是 一 个 扩散 过 程 , 因此 一 般 的 扩散 方程 也 与 热传导 方程 相同 ， 


将 一 YCDYc) 一 Q, 其 中 < 是 浓度 ,DD 是 扩散 系数 ,Q 是 源 项 。 


扩散 过 程 可 以 是 各 向 异性 的 ,只 要 取 九 为 2?X2 的 敌阵 。 边界 条 件 可 以 是 
Dirichlet 条 件 , 或 者 是 Neumann 乏 件 。 淋 度 、 浓 度 梯度 .热流 的 可 视 化 可 以 从 Plot 
Selection 对 话 框 中 实现 。 
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图 7.3.5-10 


习 题 七 


1. 按 下 列 步骤 计算 描述 一 个 区 域内 的 点 力 ,并 检验 是 否 与 结果 相符 。 
(1) 画 一 块 区 域 . 一 个 圆 点 (不 需 没 边 界 条 件 )( 如 图 1)。 
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图 1 
( 纪 设 方程 条 件 : 


先进 入 PDE 模式 ,双击 区 域 :输入 c 一 1,a 一 0:f 一 0: 双 击 圆 点 ,输入 ec 一 1， 
a 一 0 一 20( 力 的 大 小 )。 
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《3) 进行 网 格 剖 分 (如 图 2) 。 
( 旨 解 方程 (如 图 3)。 





(5) 画 三 维 图 (结果 如 图 4)。 






7 


二 二 在 





2. 按 下 列 步 邓 计 算 , 措 述 一 个 区 域内 的 裂 杂 和 条 状 分 布 力 , 并 检验 是 否 与 结果 
相符 .。 

《1) 画 一 块 区 域 和 两 个 矩形 垂直 相交 ,一 个 是 裂 寻 , 另 一 个 是 条 状 分 布 力 。 

〈2) 型 友 不 需 设 方程 条 件 . 但 设 边 界 条 件 ( 如 neumann 条 件 为 0) 。 

3) 分 布 力 : 设 方程 条 件 (不 设 边界 条 件 ) ie 一 1ta=0i{ 一 20。 
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区 域 ; 设 方程 条 件 (不 设 边 界 条 件 ):c 一 1fa= 一 0 一 0。 
〈4) 进 行 网 格 剖 分 (如 图 5)。 
(5) 解 方程 (如 图 6) 。 
6) 面 三 维 图 (结果 如 图 7)。 
3. 一 块 带 缺 口 钢板 ,下 方 两 边 被 错 住 ,其 上 方 的 一 边 受 拉力 ,其 他 边 均 自由 。 





272 工程 计算 可 视 化 与 MATLAB 实现 


假设 锅 板 厚 为 1mm, 许 住 的 边 皆 为 0. 12m, 钼 板 尺寸 如 图 8 所 示 。 杨 氏 梗 量 为 1956 
X10MKMNym:),Poisson 比 为 0.31。 图 弧 边界 受 外 法 向 荷载 为 500NVm', 由 于 钢板 
厚 为 1mm, 所 以 钢板 表面 牵引 力 为 0 5MNVm?。 

步 怠 如 下 ， 

《一 ) 弹 出 Application Mode ,选择 Structural Mechanics，Planc Stress。 

《二 ) 区 域 设 置 , 如 图 8 所 示 ， 

《三 ) 边 界 条 件 设 置 ;: 单 击 Boundary, 下 面 的 两 边 上 是 团 定 的 , 即 满足 齐 次 
Dirichies 条 件 , 上 方 边界 上 往 足 Neumann 条 件 :q 一 0,g1 一 0.5"nxyg2 一 0.57ny， 
其 余 边界 是 自由 的 , 即 满足 齐 次 Neumann 条 件 ,q 一 0,g 一 0。 

( 国 ) 方 程 设置 :打开 PDE Specificarion 对 话 框 , 键 人 优 数 , 杨 氏 柜 量 E 一 
1965E3,Poisson 比 v 一 0. Si 因为 没有 受 力 , 故 K, 和 Ky 为 0, 而 ptrh0) 在 本 例 中 不 
使 用 

《五 ) 网 格 齐 分 ;, 单 击 EE 汪 ,再 单 击 E 直 加密 。 

(六 ) 求 解 ;, 单 击 Plot, 握 音 击 Plot Secleetion ,在 浆 单 Plot Parameter 下 生成 的 
对 话 框 Plor Seleetion 中 设置 输出 各 种 变量 的 图 形 ,如 u 和 *v 方向 位 移 ,x 和 y 方向 
应 变 、 应 力 ,前 切 应 力 , 葛 切 应 变 ,.von Mises 等 效应 力 以 及 主 应 力 、 应 变 等 等 。 利 用 
变形 网 格 可 以 作出 von Mises 有 效应 力 和 位 移 图 形 ,如 图 9 所 示 , 如 果 上 边界 受 正 
力 , 百 试 求 一 下 。 
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第 几 童 优化 设计 


8.1 引 例 与 数学 模型 


在 工程 设计 中 ,常常 遇 到 多 约束 求 极 值 或 对 局 部 及 整体 进行 优化 等 问题 。 
现在 举 一 个 线性 归 化 问题 ， 
某 工 厂 生产 A,B 两 种 产品 ,所 有 原料 均 为 甲乙 ` 丙 三 种 ,每 生产 一 个 产品 具 
体 用 料 如 下 : 
甲 乙 两 利润 
A 8 3 公 7 乎 元 
B 生 10 5 12 于 元 
用 料 360 300 200 
已 知 产 品 A 每 件 林 得 利润 7 千 元 ,产品 B 可 得 利润 12 千 元 ,如 果 这 个 工厂 只 
有 原料 且 360 单位 ,原料 乙 300 单位 ,原料 丙 200 单位 ,向 在 这 种 条 件 下 ,应 该 生产 
A,B 产品 各 多 少 才 能 使 获得 的 利润 最 多 ? 
设 生产 A ,B 产品 为 mm ,zs 个 , 则 所 获 利 润 为 


目标 函数 ， z 一 7zi 十 12zz 

约束 条 件 ， 9zi 十 4re<360 
3zl 十 10za<300 
4z1 十 5zaS200 

算法 介绍 

1. 一 维 搜索 方法 








基本 思想 是 利用 目标 函数 /zx) 在 某 些 点 的 信息 ,构造 一 个 近似 函数 P(z) ,用 
PCz) 的 级 小 点 作为 通 数 KKz) 极 小 点 的 极 小 值 。 显 然 (zx) 应 尽量 简单 。 一 般 可 选 
为 二 次 函数 ,三 次 函数 或 有 理 函 数 ,分 别称 为 二 次 插值 ,三 次 插值 有理 插值 。 

《一 ) 抛 物 线 插值 法 (三 点 二 次 插值 > 

取 P(z) 为 二 次 函数 , 需 用 三 个 条 件 来 确定 p(z) 的 待定 系数 。 假 定 目标 函数 
7z) 在 区 间 [a, 引 上 有 惟一 极 小 点 =” 并 有 三 个 点 mvzayzs 及 其 函数 值 Ar(z)， 
(za)，7(rs) ,满足 














ATaATa 
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FrDD> FFCzzJ< Cra) 
作 二 次 函数 P(z): 
户 (Cr 一 ao 十 ca 十 as 

使 PKz) 在 点 zivxzzyzs 处 的 函数 值 分 别 等 于 FKzi) ,7(Czz)，FCzs)》， 然 后 求 关 xz) 
的 极 小 点 zx。 以 zi 作为 Fz) 的 极 小 点 zx 的 近似 值 ,误差 可 能 太 大 , 故 以 , 作为 
播 值 节点 ,根据 不 同情 形 ,去掉 点 ”: 或 ”得 三 个 新 的 节点 ,并 缩短 了 搜索 区 间 , 重 
新 插值 ,又 得 到 新 的 极 小 点 以 逼近 z" ,如 此 反复 进行 ,直到 求 得 的 极 小 值 满足 给 定 
的 精度 要 求 为 正 。 

(二 ) 两 点 三 次 插值 法 

两 点 三 次 插值 法 与 抛物 线 插值 法 相似 ,只 是 三 次 插值 法 是 用 三 次 函数 P(z) 作 
为 FCz) 的 四 个 待定 系数 . 为 此 假定 FCz) 在 搜索 区 闻 [ae , 妃 上 连续 可 导 ,z "是 7z) 
在 fa , 绸 上 的 惟一 极 小 点 ,县 万 (a<0, 疡 志 )>0, 以 a 沁 为 插值 节点 作 三 次 函数 
(z) 使 





Pa 一 Ga) 户 CD 一 2) 
大 Ca) 一 疡 (Ca) 一 六 (5) 

求 妈 z) 的 极 值 点 zx 以 z 作 为 zx 的 近似 值 。 如 果 误 差 较 大 , 则 检验 忆 (z) 的 符 
号 ;如 果 闵 (z)<0, 则 取 工 力 为 新 的 插值 节点 , 令 ae 一 z; 如 果 三 人) 六 0 ， 则 取 a 工 
为 新 的 播 值 节点 , 令 9 一 x, 再 进行 三 次 插值 ,如 此 反复 选 代 , 直 至 求 得 的 A(xz) 极 小 
点 并 满足 给 定 的 精度 要 求 为 止 。 

2. 无 约束 最 优化 的 梯度 方法 

该 方法 可 分 两 类 ， 

一 类 是 要 利用 目标 函数 的 梯度 (一 阶 导数 或 Hessain 阵 ( 二 阶 导数 )? 所 提供 的 
信息 而 构造 出 来 的 选 代 方 法 ,统称 娣 度 方法 , 它 分 为 ;最速 下 降 法 ;Newton 法 ; 共 
斩 梯 度 法 : 变 尺 度 法 。 

另 一 类 是 不 利用 导数 的 方法 , 称 为 直接 方法 , 它 分 为 :模式 搜索 法 :单纯 形 法 ; 
powrell 方法 。 

前 者 收敛 速度 较 快 ,但 要 梯度 与 Hessain 阵 , 计 算 量 较 大 ;后 者 不 必 计 算 导 数 ， 
适应 性 较 强 ,计算 量 较 小 , 收 和 敛 速度 较 慢 。 

最 速 下降 法 也 电梯 度 法 。 它 是 根据 目标 函数 /xz) 在 选 代 点 zx2 处 的 最 速 下 降 
方向 是 负 梯 度 方向 这 一 特性 ,从 而 选择 

万 (有 一 一 VCz 一 一 有 人 
作为 搜索 方向 ,来 确定 逐次 搜索 最 优 解 = “的 方向 。 
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8.2 优化 工具 箱 


优化 工具 箱 (Optimization Toolbox) 的 所 有 函数 被 放 在 toolbox 目录 下 的 
Optim 子 目 录 中 ,涉及 函数 的 最 小 化 或 最 大 化 问题 , 也 就 是 函数 的 极 值 问题 。 
MATLAB 的 优化 工具 箱包 含 :普通 非 线性 函数 求解 最 小 化 或 最 大 化 极 值 的 函数 、 
求解 诸如 线性 规划 等 标准 拭 阵 问题 的 函数 等 。 

优化 工具 箱 中 求 非 线 性 函数 极 小 值 的 天 数 如 表 8-1 所 示 。 






































表 g1 

类 型 含义 裔 数 用 法 
无 限定 条 件 标量 问题 | minfcx) ,其 中 x 为 标 竹 xminCE ya 
无 限定 条 件 氟 隆 问题 | minfCX) ,其 中 共 为 天 了 x 一 tminuCf yx)》 
有 限定 条 件 min minf(x》, 条 件 为 GCCx)s0 x 一 constrC'fg' ,xy》 
多 目标 优化 min y, 条 件 为 FPC(X) 一 现实 goal x=attgoalCf ,xygoalvw) 
最 小 最 大 极 值 ii min{fmaxF(CX)) .条 件 为 G(CX)<0 | x 一 minimax (fg' ,x) 
非 线性 二 次 平方 极 值 | min 2 (P(X)》*F(CX)》 x 一 leastsqg(『 ,x) 
非 线性 方程 FGX) 一 0 x 一 solvex(fx) 
半 无 穷 条 件 minfGx)， 条 件 为 #CXo) 袜 DY x 一 seminfCft nx) 





上 述 运算 对 标量 向量, 矩阵 均 可 进行 , 乍 阵 用 大 写字 母 表 示 , 向量 .标量 用 小 
写字 母 表 示 . 在 MATLAB 中 ,符号 ″ x "表示 年 阵 的 元 素 乘 。 上 述 运算 要 求 事先 定 
义 一 个 要 进行 最 小 化 的 函数 。 

利用 优化 工具 箱 进 行 极 值 运算 时 ,可 以 自由 选择 算法 和 线性 搜索 策略 ,无 约束 
最 小 问题 的 原理 是 Nelder-Mead 的 单纯 形 方法 和 BFGS 拟 牛顿 (Quasi-Newton) 
方法 ;约束 条 件 下 的 最 小 .最 小 化 最 大 ,目标 法 和 半 无 穷 优化 等 问题 ,所 用 的 原理 算 
法 是 二 次 规划 法 ; 非 线性 二 次 平方 问题 的 原理 算法 是 Gauss-Newton 法 和 
Levenberg-Marquardt 法 ; 非 线 性 最 小 和 非 线 性 二 次 平方 问题 ,可 选择 线性 搜索 ， 
线性 搜索 使 用 的 是 三 次 或 四 次 内 插 和 外 插 方 法 。 

优化 工具 箱 冰 能 解决 几 类 求 矩 阵 的 极 兴 值 问 题 ,此 时 仅 需 要 将 相应 的 系数 矩 















































阵 和 向 量 传递 到 函数 中 。MATLAB 能 解决 的 所 阵 问题 如 表 8-2 所 示 。 




















表 8-2 
类 型 含义 函数 用 法 
非 负 一 次 平方 同 题 | min | Ax 一 bp 2, 条 件 为 x>0 x 一 nnlsCA hb) 
二 次 问题 min(172xrHx 一 cox) ,条 件 为 Axsb x 一 qpCH,c,A,b) 
“线性 规划 问题 minpx), 条 件 为 Ax<cb X 一 p(CtA,b) 





读者 可 以 运行 cptdeme 的 一 个 mm 文件 进行 优化 工具 箱 的 演示 。tutdemo. m 提 
供 了 一 个 使 用 优化 工具 箱 的 指导 示例 , 它 包括 了 上 述 所 有 优化 问题 .下 面 通过 例 闻 
详细 说 明 。 


8.3 优化 役 计 实例 分 析 


8.3. 1 无 约束 极 值 问题 

求 合适 的 集合 Lei,zz], 使 
mminimiae /Crz)e (4 十 328 十 4x1zs 十 2zz 十 7 
成 立 





编程 时 , 先 编写 一 个 能 返回 函数 值 的 m 文件 ,将 函数 表达 式 写 人 MATLAB 
环境 中 ,然后 调用 无 约束 最 小 程序 fminu。 具 体 过 程 如 下 ， 

第 一 步 :利用 文件 编辑 器 编写 m 文件 , 即 名 为 fun 的 函数 。 

function T==funCx》 

上 =exPp(Cx(1)) (Ex(1) ”2 十 27x(2)” 2 十 4"x(1)”x(2) 十 2" xf2)-1)， 

第 二 步 :在 命令 窗口 中 调用 优化 程序 。 

xo 一 [一 1,1]; 归咎 计 初 值 

xX= 一 fminufg fiun ,xno7 

运行 结果 ,函数 迭代 计算 36 次 后 ,输出 极 值 点 为 x 一 [0. 5000 一 1. 000]。 

在 命令 窗口 中 接着 键 人 fun(x), 则 得 到 极 值 点 处 的 函数 值 为 ans 一 1. 3030e 一 
010。 

当 函 数 存在 一 个 以 上 的 局 部 最 小 点 时 ,[xi,xs] 的 初 值 会 影响 到 选 代 次 数 的 解 
的 数值 。 在 上 述 例子 中 ,x 的 初 值 为 [一 1,。 
为 了 改变 优化 的 特征 ,可 在 函数 fminu 的 说 明 参 数 中 加 人 可 选 的 参数 说 明 ,为 
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x 一 imnukC'fun' ，xyoptions) 

options 是 一 个 包含 允许 误差 和 算法 选择 项 的 向 量 , 其 功能 参见 8. 4 节 表 8-3。 

在 上 述 无 约束 极 值 问题 中 ,改变 选项 options(2) 和 options(3) 来 所 高 求解 的 
精度 。 程 序 如 下 ， 

xo 一 [一 1.1]; 中 估计 划 什 

options(2) 一 ie 一 8i %%x 的 中 断 允 许 误差 

options(3) -1e 一 8 吧 的 中 断 允 许 误差 

[x,options] = fminuf'fun' ，xotoptions); 踊 对 两 数 进行 极 小 化 


并 站 输入 极 值 点 

optionsK8) 色 输 出 极 值 点 的 函数 值 
options(10) 冯 输 出 鼻 数 计算 的 总 次 数 
运行 程序 ,输出 结果 为 : 


x 一 [0.50000, 一 1.0000]， 

极 值 点 处 的 函数 值 :3. 4412e 一 0143 

函数 计算 的 总 次 数 ,61 次 。 

若 想 以 列表 形式 显示 每 一 次 迭代 计算 的 结果 ,可 以 利用 options(1) =1。 程 序 
如 下 : 


























options(1? 一 1 站 显示 每 -次 选 代 计算 结果 
xo 一 [一 1,1]; 癌 初 始 估计 和 值 
[xxvoptions] 一 fminu('fun' ,xovoptions); 站 对 函数 进行 极 小 化 
x 阁 输 出 极 值 点 
options(8)， 当 输 出 极 慎 点 的 前 数值 
options(10) 4 骂 输 入 函数 迭代 次 数 
运行 结果 为 : 
GRAPVSD LINE- 
FCOUNT FUNCTION STEP-SJZE SEARCH 
于 1. 8394 1 一 0.677 
8 1.72427 0. 361834 一 0.00354 incstep 
17 0.362233 5. 90885 一 0 295 incst2 
20 0.221775 3 0. 436 int _st 
25 0.0171251 0.529597 0. 00204 
30 0. 0000631009 0. 25069 一 0.0000292 incstep 
36 6. 2144e-008 1.37782 | 1. 27e-009 int _i 
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Optinization Terminated Successfully 
Gradient less than opbtions(2) 

NO OF JTERATIONS= 36 

入 一 [0.50000 一 1. 00003 

极 值 点 函数 值 为 1. 3030e-0103 
函数 迁 代 次 数 为 36。 


8. 3. 2 ”约束 极 值 问题 


对 于 约 案 极 值 问题 , 使 用 constr 函数 ,在 上 述 8. 3, 1 无 约 案 极 值 问题 中 加 入 
不 等 式 约束 条 件 , 例 如 : 
minimizeA(z) 一 e (4z 十 2z3 十 4rizs 十 2zs 十 1) 
约束 条 件 :， 1. 5 二 zz 一 一 ras0 
一 zaza 一 10<S0 
将 上 面 编 写 的 mm 文件 进行 修改 ,使 其 返回 目标 函数 和 约 东 现 数 值 ,然后 应 用 
芍 柬 条 件 下 的 航 值 函 数 constr 求 出 概 值 , 具 体 过 程 恕 下， 
第 一 步 :利用 文件 编辑 器 编写 m 文件 。 
function [f,g] 一 FunCx) 
f 一 exP(x(1)) (4"x(1) ”2 十 2"xf(2)》 ”2 十 4"xCi"xfK27 十 27x(22? 十 1)5 
Et1) 一 1.5 十 x(2)? 一 xf1) 一 x(2)5 
用 (2) 一 一 x(Ct"xK2? 一 103 
第 二 步 ;在 命令 窗口 中 调用 优化 程序 。 





x0 一 [一 1,1 了 闪 佑 计 初 值 
options 一 [ji 狼 使 用 缺 省 参数 


[xyoptions] 一 constr('fun' *x0yoptions ) 

Cg] = 一 fanGx) 中 输出 极 值 点 的 函数 值 及 约束 条 件 值 

options(10) 反 输 出 函数 计算 次 数 

运行 后 得 到 极 值 点 x=[ 一 9. 5471 1. 0474]; 极 值 点 处 的 函数 值 f 一 0.0236; 
约束 条 件 值 gs 一 1. 0e 一 1014" [0. 1110; 一 0. 1776]; 丽 数 计算 次 数 为 29。 

此 问题 比较 简单 ,可 直接 编写 一 个 mm 文件 运行 ,如 

x0 一 上 一 1,13; 色 首 先 给 出 家 值 点 的 估计 值 

options 一 []* 冶 给 出 参数 项 .使 用 缺 省 参数 

funf 一 =exp(x(1))*(4*x(1? ”2 十 24x(2) ”2 十 4*x(1)*x(2) 十 2"x(2) 十 1)73 

fung 一 '[1.5 十 x(1)*x(2)? 一 xf1) 一 xK22》5 一 x(1)x(2) 一 101， 

fan= [funf,fung]; 

[x,options] 一 constr('fon' ,x0,options)， 站 对 函数 进行 极 小 化 
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只 输出 枚 值 点 
optlons(8) 站 输出 在 极 值 点 的 函数 值 
obtions(10) 冯 输 出 函数 计算 次 数 


8. 3. 3 上 界 条 件 和 下 界 条 件 
使 用 函数 的 有 界 语法 可 将 变量 = 限定 在 某 一 区 域 之 内 ,如 对 于 函数 constr 活 




















句 : 
z 一 constrk fun' ,xsoptions*vlby,vub); 

将 z 恨 定 在 vib<z<vub 范围 内 。 

在 上 述 8. 3. 2 约束 极 全 问题 中 ,将 z 限定 为 大 于 0, 即 第 二 步 在 命令 窗口 中 输 
人 : 

xX0 一 [一 1,1] 色 估 计 初 值 

vb 一 [0 曾 下 界 

Yub 一 吕 ; 中 无 上 界 


[xsoptions] 一 constr('rfun'x0voptions vvlbyvub)f 

Cg] 一 funCx) 拖 输 出 航 什 点 的 曙 数 信 及 约束 条 性 值 

options(107 冯 输 出 函数 计算 次 数 

运行 后 ,输出 x 一 0 1, 5000; 极 值 点 的 函数 值 f= 8. 5 约束 条 件 值 g 一 0; 函数 
计算 次 数 为 7 次 。 

上 例 中 ,= 无 上 界 , 因 此 vub 量 为 空 矩 阵 , 也 可 以 使 用 如 下 形式 的 命令 省 掉 上 
界 ， 

Tx,options] 一 consttrCfun' ,x0,optionsyvlb》 

当 vlb 或 vub 的 元 素数 目 比 向 量 x 的 元 素数 目 少时 , 则 * 中 只 有 前 几 个 元 素 
被 限定 有 界 。 另 外 , 界 也 可 以 用 线性 不 等 式 表 示 。 当 仅 有 几 个 元 素 有 界 时 ， 

上 界 :zsue 表示 为 了 一 zxa<0; 

下 界 :z 关 wa 表示 为 一 盖 十 zes0。 

作为 约束 条 件 处 理 ,相应 对 fun 苑 数 加 以 修正 。 


8.3.4 梯度 计算 


一 般 来 说 ,最 小 化 程序 都 要 运用 有 限 微分 近似 法 计算 梯度 ,这 一 过 程 会 自动 对 
每 个 变量 计算 函数 和 约束 条 件 的 偏 导 数 。 若 所 编写 的 程序 能 返回 函数 和 约束 条 伯 
的 偏 导数 , 则 问题 的 求解 将 会 更 精确 ,更 有 效 。 

下 面 的 例子 是 用 梯度 来 解决 前 述 约束 极 值 问题 ,具体 过 程 如 下 : 

第 一 步 :利用 文件 编辑 器 为 日 标 函 数 编写 m 文件 。 


funetion fg] 一 fun(xy 
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于 一 exp(xK1)》 《4 "xx(t) ”2 十 2xK2》” 2 十 4 xl)xXK22 十 27xC2) 十 1)5 
妥 (1) 一 1.5 十 Xf1) xx(2) 一 xX(1) 一 x(2)5 

(2) 一 一 x(C1) x(22 一 10; 

第 二 步 :编写 求 梯度 的 中 文件 。 

funetion [Edf,dg] 一 grad(x) 

texp(xCDD》 Cd4 xD 2 十 2"x《2) 7 2 十 4"x(G)"xkK22 十 2"x(2) 十 1)5 
村 一 [十 4 exhGxK172 (2“xK1) 十 xC273， 
4"exb(x(1)》 "9xK13 沾 xt2) 十 0.5)]; 5% 定 义 旧 标明 数 的 梯度 本 数 
dg 一 [x(2) 一 1, 一 x(2)5x0) 一 1. 一 x(1)]; % 定 义 约 束 函 数 的 习 度 
第 三 步 :在 命令 窗 扎 中 调用 求 约束 条 件 下 的 极 值 问 题 的 程序 。 
x0 一 [一 1,13 闪 韧 始 估计 值 


options 一 []， 儿 用 缺 省 选项 
vlb=[]; %% 无 下 界 

wub= 一 吕 ， 名 无 上 界 
options(9) 一 3 外 检 查 梯 度 错 误 


[Ex .options] 一 constrC'fun' ,x0optionvvlb,vab，grad' ) 

其 中 变量 df 包含 目 怀 函数 fun(x]) 对 于 x 中 每 一 个 元 素 的 偏 导 数 ;变量 dg 的 
列 向 量 包含 对 每 一 个 约束 条 件 的 笛 导 数 。 

运行 程序 ,经 过 11 次 函数 计算 和 梯度 计算 后 ,得 到 的 极 值 为 x 一 一 9. 5474， 
1. 0474。 

程序 中 采用 oprions(9) 一 1, 目的 是 检查 梯度 计算 是 否 出 错 。 在 优化 检测 的 第 
一 个 周期 中 会 自动 检查 梯度 , 若 它 们 与 给 定 的 允许 误差 不 匹配 ,将 会 出 现 警 告 信 
息 ,指出 偏差 大 小 ,并 给 出 是 放弃 优化 还 是 继续 优化 的 选择 项 。 


8.3.5 最 大 值 问题 


优化 函数 fminu，constr，attgoal，minimax 和 leastsq 都 是 执行 目标 函数 
zx) 的 极 小 值 的 函数 , 若 要 求 极 大 值 , 可 对 一 A(z) 进 行 求 极 小 值 的 运算 , 所 得 的 结 
果 即 为 极 大 值 。 


8.3.6 大 于 零 的 约束 条 件 


优化 工具 箱 只 使 用 形 如 于 (x) 近 0 的 约束 条 件 , 对 于 大 于 零 的 约束 条 件 用 乘 以 
一 1 的 处 理 。 例 如 形式 Btx)0 等 价 于 一 gi(x) 委 0。 


8.3.7 等 式 约束 条 件 
等 式 约束 条 件 式 要 放 在 和 矩阵 8 的 前 而 位置 ,此 时 options(13) 所 赋 初 值 为 条 件 
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等 式 的 个 数 。 例 如 对 8. 3. 2 的 约束 极 秆 问题 增加 二 十 zs 一 0 的 约束 条 件 ,可 进行 如 
下 操作 ， 

第 一 步 ,利用 文件 编辑 器 为 目标 函数 编写 mm 文件 。 

fanction[f,g]=funGx) 


[一 exp(x(1)) (4 xtt) ”2 十 2"x(2) ”2 十 4"xf1) "xf(2) 十 2*x(27? 十 1)3 





g(1) 一 x(1) 十 x(2)3 中 等 式 约束 条 件 

区 (2) -1.5 十 x(1)”x(2) 一 xX(1) 一 X(224 中 不 等 式 约 束 条 件 
E(3) 一 一 x(UDx(2) 一 103 当 不 等 式 约 束 条 件 
第 二 步 :在 命令 窗口 中 调用 限定 条 件 下 的 最 优 程 序 。 
x0 一 [一 1 1 %% 初 始 估计 值 

options(13)=:11 外 指出 在 限定 条 件 中 有 一 个 等 式 约束 条 件 
Ex,options] 一 constrC'fun' ,x0voptions3 

[人 一 fucx)) 


options(10)， 

和 运行 程序 .经 过 11 次 迭代 后 ,得 极 值 x 一 一 1. 2247 ,1. 22473 

极 值 点 处 的 枉 数值 为 《= 1. 8951; 约束 条 件 值 为 g 一 [0. 0000; 一 0. 0000; 
一 8. 5000] 。 


8.3.8 参数 传递 


若 博 将 参数 定义 为 全 局 变量 而 直接 传递 到 m 文件 中 ,可 在 调用 诺 句 的 最 后 使 
用 相应 的 附加 说 明 ,要 注意 的 是 被 传递 到 文件 中 的 最 大 参数 数目 为 10。 例 如 在 调 
用 函数 fsolye 的 结尾 加 入 一 些 变量 
fsolveCfun' ,x0options ,gradfun,pl1,p2》 
在 每 一 次 选 代 中 ,可 直接 应 用 上 面 的 参数 ,例如 可 在 函数 ftun 和 grad 中 应 用 : 
[一 funCx,plyp2，) 
dg 一 grad(xy*pl*p2，) 
下 面 是 一 个 具体 的 例子 。 要 找 出 函数 ellipjCu,m) 的 零 值 ,函数 需要 的 参数 为 
得 和 u。 对 m 一 0.5 寻找 在 u 一 3 附近 的 零 值 ,可 用 如 下 的 语句 实现 : 
X 兴 fsolveCellip) ,3,[], 口 ,0.5) 
久 5 输入 x 值 
{=ellipj(x,0.5) 池 输 出 对 函数 ellipj 的 解 
运行 结果 为 ;x= 3.7081,f 一 6. 2698c 一 12。 
在 fsolve 语句 中 , 方 括号 表示 使 用 缺 省 挝 项 , 且 不 用 梯度 计算 。 


8.3.9 Banana 函数 最 小 化 演示 程序 
程序 bandemo. m 演示 Banana 函数 (也 称 为 Rosenbrock 函数 ) 的 最 小 优化 过 
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程 , 即 求 
(一 100(z 一 i) 二 人 一 并 入 
的 极 值 问题 。 
因为 其 收 伍 很 慢 ,所 以 对 大 部 分 方法 来 说 ,是 一 个 极 难 优 化 的 例子 。 此 画 数 在 


点 z=[1,1] 处 有 惟一 的 最 小 值 Kxz)? 一 0。 本 示例 程序 在 初始 值 为 = [一 1.9，, 引 的 
条 件 下 演示 用 不 同 的 方法 进行 最 小 化 的 过 程 。 
首先 画 出 画 数 的 三 维 图 形 ; 


disl 


bf'trike any key for a mesh plot of the banana functiom ) 


xx 一 [一 2:0.125:2]， 
yy=[ 一 1:0.125:3]， 

[Ex 站 一 meshgrid(xx yy) ， 
meshd 一 100."(y 一 zx) 2 十 (1-X) 2; 
pause 


mesh(meshed) 


所 得 的 图 形 如 图 8. 3. 9-1 所 示 。 由 图 8. 3. 9-1 可 以 看 出 ,函数 具有 惟一 的 极 值 


点 


下 面 的 语句 画 出 范 数 的 等 值 线 图 形 ， 





dispC 
disp 


(CStrike any key for a contour plot of the banana function' ) 


drawnowf 站 曾 出 当前 图 形 


Rhold 


on 


piot (一 1.9,2:.o) 
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text( 一 1.9,2,7Start Point'》 
plot(l1,o0 
tcxttl,1."Solution') 


中 函数 contour 画 出 函数 的 等 值 线 图 ,其 具体 的 使 用 方法 可 参 疝 MATLAB 























提供 的 帮助 。 在 图 形 中 用 符号 “o* 分 别 标 出 了 初始 点 < 一 [一 1. 9,2] 和 极 值 点 一 
[1 ,1]。 接 上 述 语句 得 到 的 图 形 如 图 8. 3. 9-2 所 示 。 





本 程序 用 不 同 的 方法 对 
方法 可 得 到 最 小 化 结果 。 
骨 如 选择 Broyden-Flet 





banana 函数 进行 了 极 值 运算 ,在 命令 窗口 选择 不 同 的 


cher-Golfarb-Shanneo 方法 ,并 采用 混合 多 项 式 内 搬 线 





性 搜索 法 ,在 出 现 菜单 后 ,可 进行 如 下 的 操作 : 
Selcect a method number;l 
Choose any of the following line search methods 
1) Mixed Polynomial Interpoiation 
2) Cubic Interpolation 
Select a line seatch number:1 


得 到 的 结果 为 ， 


[options] 一 fminu(f,x,OPTIONS,GRAD) 
在 极 值 点 处 的 函数 值 (Value of the function at the solution) :8. 03777e-0154 
通 数 计算 的 次 数 (Number of function evaluations):853 








284 工程 计算 可 祝 化 与 MATILAS 实现 








梯度 计算 的 次 数 (Number of gradicnt evaluations) :26。 


8.3. 10 表达 式 优 化 


优化 工具 箱 中 的 画 数 还 可 直接 对 表达 式 优化 ,这 样 可 和 避免 编写 定义 冰 数 的 mm 
文件 ,将 表达 式 直 接 放 在 字符 串 中 。 若 被 计算 的 函数 变量 (例如 fun) 是 包含 非 希 腊 
字母 及 非 数字 的 字符 (例如 * ,一 ,十 ), 它 将 以 一 个 表达 式 而 不 是 以 函数 进行 计算 。 

书写 这 样 的 表达 式 时 , 自 变量 必须 以 小 写字 母 x 表示 。 下 面 是 几 个 例子 。 


1. 求 函数 的 极 小 什 

x 一 fminu('sin(x》 ,1) 外 求 sin(x) 的 最 小 值 , 初 值 为 1 

该 语句 等 价 于 fminuCsin' ,1)。 

2. 平方 问题 

x 一 ftminu('x(1) ”2 二 x(2) ”2 [1;1]) 

或 用 俩 导数 求解 ; 

xx 天 fminu(Cx(G1) ”2 十 x(C2) 2 ,Li1], 让 [27x(1)32x(2) 卫 》 
3. 矩阵 等 式 

x 一 folveCxcx"x 一 [1,283。4] zeros(242)) 

和 最 小 平方 问题 

六 一 leastsdf"x X 一 magic(2) eye(C2,2)) 

5. 具有 变量 名 的 函数 参数 

X 一 attgoal(C'sott(ecig(Pp1 十 b2"x "jb3)) ,zerosK131)》，… 

[一 5, 一 3, 一 1], 口 , 口 , 一 4*ones(2),[],A,B,C); 

此 处 的 郴 数 参 数 bl,p2 和 p3 分 别 被 置 为 等 于 变量 A,B 和 〇 。 
6. 具有 约束 条 件 的 优化 问题 

x 一 minimax(T 一 "xx 一 [1,253。4]5g 一 [jyones(2))5 

x 一 constr(C[ 一 xC1) ”2 二 x(2)” ”25g 一 [Di ,[1;1],[1;1]); 





上 面 两 例 中 没有 约束 条 件 , 因 此 系 阵 8 为 空 乍 阵 。 对 于 8. 3. 2 的 约束 极 值 问 














题 ,可 写成 
和 一 constrCT 一 cxP(X(Cx)) 《4 x(1) 2 十 27X(2) ”2 二 47x1) K(2 


)》 十 


2 x(2) 十 1)3g 一 [1.5 十 x(1)x(2) 一 x(1) 一 x(2) 一 xX(1)x(2) 一 


10]; …x0,options ,ylb,vub); 


8.3.11 常见 问题 及 推荐 的 解决 办 法 


优化 问题 可 能 要 经 过 很 多 次 选 代 才 能 收敛, 也 可 能 对 诸如 有 微分 梯度 计算 中 


的 截 短 或 截断 误差 很 敏感 。 大 部 分 优化 问题 都 需要 有 一 个 好 的 初始 估计 


值 ,这 能 提 
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高 执行 的 效率 ,并 有 利于 发 现 全 局 最 小 而 非 局 部 最 小 。 
运用 优化 工具 箱 可 解决 大 晤 的 问题 , 并 能 克服 大 部 分 与 优化 技术 有 关 的 局 限 

性 。 另 外 ,对 非 标准 形 问 题 ,经 过 合适 的 变换 后 也 能 用 木工 具 箱 求 解 。 下 面 是 一 些 
常 肌 的 问题 和 推荐 的 解决 办 法 。 
问题 1: 解 不 是 全 局 最 小 。 
推荐 :除非 问题 是 连续 的 且 只 有 一 个 最 小 值 ,否则 存在 全 局 最 小 ,这 一 点 并 不 
能 得 到 保证 .从 不 同 的 初始 值 开 始 进行 优化 能 确定 全 局 最 小 ,或 验证 只 有 一 个 最 小 
值 。 在 可 能 的 情况 下 可 使 用 不 同 的 方法 来 验证 结果 。 
问题 2: 函数 fminu 给 出 警告 信息 ,并 且 在 极 值 附 近 表现 出 较 慢 的 站 伍 速 度 。 
厦 : 若 没有 提供 梯度 ,而 中 断 判 据 又 是 严格 的 ,函数 fminu 在 极 值 点 附近 常 
常会 因为 在 梯度 计算 中 的 截断 误差 而 收敛 较 慢 。 放 松 中 断 条 件 , 则 可 以 加 快 收 伍 ， 
而 解 的 精度 则 会 降低 。 另 外 运用 options(16:17) 改 变 有 限 微分 干扰 水 平 , 可 能 会 提 
高 梯度 计算 的 精度 。 
问题 3: 对 得 到 的 极 值 点 不 能 计算 函数 f 或 g 的 值 。 
推荐 : 当 不 能 计算 函数 值 时 ,可 对 自 变 量 加 上 范围 条 件 或 者 使 用 罚 函 数 对 上 和 
E 给 一 个 较 大 的 值 。 对 梯度 计算 而 育 , 罚 函数 必须 是 光 消 连续 的 。 
问题 4: 裤 值 计算 的 本 数 不 连续 ， 
推荐 :要 根据 连续 函数 的 一 阶 和 二 阶 导数 来 选取 求 极 值 的 基本 方法 , 当 极 值 点 
不 在 间断 点 附近 ,或 者 微分 参数 被 调整 以 路 过 不 连续 的 点 时 ,对 某 些 类 型 的 不 连续 
情况 也 能 得 到 正确 的 计算 结果 。 参 数 options(16) 和 obtions(17) 控 制 有 限 微分 梯 
度 计算 中 变量 x 的 抗 动 水平 。 扰 动 项 Ax 总 是 在 如 下 的 范围 之 内 ; 
options(16)<Ax<options(17) 
问题 5: 显 示警 告 信息 。 
E 荐 :当中 断 判 据 过 于 严格 或 者 极 值 问题 对 于 变量 的 变化 特别 敏 感 时 可 能 会 

生 此 种 情况 。 它 通常 会 指出 有 跟 微 分 梯度 计算 中 的 截断 误差 或 者 多 项 式 内 搬运 
算 中 的 问题 。 这 些 问 题 通常 可 能 忽略 ,然而 ,这 种 情况 下 的 收敛 将 会 比 正常 情况 下 
花 吐 更 多 的 时 间 。 


8.4 参数 襄 明 向 量 options 


参数 说 明 向 量 options 共有 18 个 元 素 ,包含 了 优化 程序 中 需要 用 到 的 参数 。 
若 在 某 优化 程序 的 第 一 次 调用 中 ,向 量 options 为 空 向 量 , 则 会 自动 产生 并 使 用 一 
组 缺 省 的 参数 : 若 向 量 options 的 元 索 为 零 , 则 这 些 元 素 也 被 赋值 为 缺 省 值 ; 若 
options 被 定义 但 其 元 索 个 数 小 于 18, 则 其 他 的 元 素 将 会 被 赋值 为 缺 省 值 。 
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向 量 options 中 的 所 有 说 明 参 数 如 表 8-3 所 示 。 





功能 说 明 





在 优化 周期 中 控制 输出 的 数目 ,o 不 显示 输出 ,1 按 表 
格 输 出 结果 ,一 1 个 藏 警告 信息 。 





自 变量 x 的 最 低层 精度 的 终止 判 据 , 当 所 在 的 终止 判 
据 痢 广 足 时 ,优化 将 会 终止 。 





le 一 4 


在 求解 时 对 目标 函数 f 所 要 求 的 精度 的 终止 判 据 。 





le 一 ?了 


由 函数 attgoal,constr ,minimax 和 seminf 使 用 的 终止 
判 握 , 也 就 是 在 最 坏 情 况 下 限定 条 件 精 度 的 量度 。 





选择 主要 优化 算法 。 





选择 搜索 方向 算法 。 





选择 搜索 方向 算法 。 








求 最 后 极 值 的 函数 值 ,对 函数 attgoal 和 minimax 而 
言 , 它 包 依 一 个 到 达 因 子 。 





梯 魔 怜 碍 


当 置 为 1 时 ,在 最 初 的 几 个 迁 代 周期 .梯度 将 与 由 有 





























? 9 腿 微分 计算 的 结果 比较 ,此 时 樟 底 果 数 必须 存在 。 
10 | 函数 计数 了 数 计 竹 计 数 器 本 
画 数 梯度 计算 或 有 限 微分 樟 度 计算 或 有 限 微分 撞 度 
1 | 禅 度 计数 计算 的 总 数 。 
。 限定 梯度 计算 或 有 限 微分 梯度 计算 或 有 限 向 分 梯度 
12 | 限定 计数 计算 的 总 数 。 
1 | 等 式 约束 条 | 。 “| 等 式 限定 条 件 的 数目 ,等 过 限定 条 件 必须 放 合 在 变量 
件 E 的 前 几 个 元 索 中 。 
加 选 代 的 最 大 次 数 ,此 值 波 置 为 n 的 100 们 .其 中 为 
到 | 最 大 关 代 次 | 100n | 自 变量 的 数目， 在 函数 fmin 中 , 缺 省 什 为 200n, 在 函数 
fmin 中 此 钠 省 值 为 500a。 
15 | 使 用 的 目标 “| 6 尽 可 有 接近 goals 的 百 标 数 ,由 坝 数 sttgool 俩 用 - 
在 有 限 微 分 梯度 计算 中 变量 的 最 小 变化 ,对 多 度 计算 
16 | 最 小 摄 动 | le 一 8 | 而 言 ,实际 使 用 的 摄 动 将 会 自动 油 整 以 提高 精度, 它 将 在 
最 小 摄 动 和 最 大 摄 动 之 问 变化 。 
17 | 最 大 摄 动 | o 1 在 有 限 策 分 梯度 计算 中 亚 虱 的 最 大 变化 。 
| 步 长 参数 ,一 般 说 来 在 第 一 准 迁 代 中 它 被 保守 地 路 但 











为 1 或 更 小 ,这 取决 于 导数 的 情况 。 
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习 题 八 


1. 试 求 Az)=e 505z 十 4 十 2zazs 一 zz 十 3) 的 无 条 侍 极 小 值 要 求 给 出 极 
小 值 结果 ,和 迭代 计算 次 数 。 
2. 试 求 (xz) 三 100(z: 一 xz) 十 (1 一 吉 ) 的 无 约束 极 值 点 。 
3. 试 判断 条 件 约束 在 入 =f1. 002,4. 899]7 点 是 否 为 
min 严 (z) 一 min{4z 一 节 一 12)} 
Sr 一 25 一 好 一 7 一 0 
&z(2Z) 一 10zl 一 好 十 107zz 一 好 一 3420 
的 极 值 点 。 
4. 书 知 目标 函数 
及 (Zr) 一 4 一 5) 二 (一 6 





其 约束 条 件 
ECz) 一 丰 十 到 一 54320 
2 人) 一 思 一 10s0 


Sa(T) 一 Xi 一 10<0 





试 求 极 小 值 
5 已 知 目标 函数 PCz) 一 总 好 十 二 双 一 zz 一 2zl。 试 求 起 点 为 一 [2,] 的 极 

小 值 。 

6. 某 一 薄板 空心 钢 梁 结构 优化 设计 时 ,建立 的 目标 函数 为 PCz 一 120z: 十 zz， 


其 约束 条 件 为 : 
ECz) 一 zIO 














Ea(z) 一 za20 
Sa(z) 一 0.25zs 一 1220 


人 二 120 
gsCT) 一 站 oa 1 之 0 


86C) 一 二 xz 一 1]20 


加 

试 求 目标 函数 的 极 小 值 。 
7. 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 如 图 1 所 示 。 设 输入 功率 为 280kw, 输 人 转速 为 

1 000r/min, 传 动 比 ;一 5, 齿 轮 接触 强度 许 用 应 力 [cu] 一 8 550 N/em?, 齿 轮 寄 曲 许 
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用 应 力 [ou]= 26 100 Nycmz 和 [es] 一 2 300 Nyem?, 轴 的 爷 许 挠 度 [L7]=0.003 1， 
轴 的 许 用 弯曲 应 力 [co] 一 5 500 Necm*。 保 证 齿轮 减速 器 承载 能 力 的 条 件 下 ,重量 
按 体积 计算 最 轻 的 目标 函数 为 

太一 0.785539815(4.75xlzir 十 85z17 一 85717 和 证 0 92x17 

一 T 妇 十 0. 8ztzazazs 一 1 .67lrsTs 十 Tree 十 工 到 十 28 妇 十 3272) 


约束 条 件 为 
BC 一心 一 17 六 0 
Sazkz) 一 (zzs) 一 1620 
SaCz) 一 35 一 (ztyza)20 
ECZ) 一 2320 
SCz) 一 30 一 zara20 
EECzr) 一 Ti 一 13 之 0 
BrCz) 二 3 一 100 
geCz) 一 15 一 zsZ2P0 
Bestz) 一 20 一 xi 交 0 
ao(zr) 一 蕊 一 菩 一 0.5x6 一 420 
Sn (0z) 一 8550 一 441670/(zazizj2)20 
&iz(z) 一 2610 一 {70980/[zizsazrS(0. 169 十 66”10zs 一 88 10 .5z3]) 关 0 
Sua(r) 一 2130 一 {709807/[zizazg(0. 2824 十 17" 10747r 一 39.4"10-6z3] 党 0 
EN Ce 一 0. 00374 一 0.01233zi/Kzszazt) 疡 0 


8ns(Z) 一 550 一 人 [21085 "104cACz8z8) 十 2507"100] /xy 320 
ns(xz) 一 550 一 {[21085*104z8/Cz3z3) 十 6267"104]2/z3) 区 0 
其 变量 为 
2 内 
了 2 St 
六 一 3 _ 7 
2 1 
5 如 
人 


8. 齿 数 = 为 整 型 变量 , 模 数 xm 为 离散 型 变量 (应 符合 国家 标准 值 ) , 试 求 其 优 
化 方案 。( 答 案 : 最 优 方案 为 & 一 13. 0929(em) ,= 一 18. 7388,m = 0.8183(em) ,一 
10. 0001 (cm) ,da 一 13. 0000tcm)， 一 23. 5930(cm) ,体积 Ar) 一 35334. 3583 
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(cm2)。 让 整 方案 为 8 一 13.0929(cm) ,zi 一 19,z 一 0.9(cm] ,di 一 10.0001(cm)， 
cd 一 13.0000(cm) ,一 23. 5930(cm) ,Cr) 一 40709. 3752(cmz))。 

































































可 
| em 
撕 | -天 dr0.250D; -四 
人 了 | 月 友 =1.6 四 
2m/ 十 zol1 c=0.25 
[La | 

了 
2 全 
NI] 
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第 从 章 ”自动 径 制 设计 方 污 


当今 自动 控制 技术 在 人 类 生产 活动 中 ,起 省 越 来 越 重 要 的 作用 ,指导 自动 榨 制 
系统 的 分 析 和 设计 的 控制 理论 也 有 了 很 大 发 展 。 早 期 的 经 典 控 制 理 论 主要 应 用 于 
单 输 人 单 输出 、 定 常 系统 的 分 析 和 设计 ,分 析 及 设计 方法 较为 简单 。 现 代 控 制 理 论 
具有 更 广泛 的 适应 性 ,可 用 于 多 输入 多 输出 .定常 或 时 变 系统 的 分 析 和 设计 , 所 讨 
论 的 问题 更 加 复杂 ,涉及 的 领域 更 为 广泛 。 由 于 科学 技术 和 生产 的 迅速 发 展 , 对 系 
统 实行 控制 的 要 求 不 断 提高 ,控制 等 法 越 来 越 复杂 ,控制 器 的 设计 更 加 困难 ,传统 
的 分 析 及 设计 方法 已 很 难 满足 设计 要 求 . 随 佑 计算 机 技术 的 发 展 ,控制 系统 的 计算 
机 辅助 设计 技术 得 到 广泛 应 用 ,利用 计算 机 对 控制 系统 进行 建 模 .分 析 、 设 计 及 仿 
真 ,减轻 了 繁杂 的 设计 工作 ,提高 了 设计 质量 。 由 于 MATLAB 强大 的 数值 计算 纺 
能 ,使 其 在 控制 系统 的 计算 机 铺 勘 设计 中 得 到 广泛 应 用 。 





9.1 MATLAB 关于 控制 系统 模型 命 倒 


控制 系统 的 动态 行为 常用 三 种 数学 模型 描述 :1. 系统 的 传递 本 数 ,2. 根 轨 玩 方 
程 :3. 状态 空间 表达 式 。 每 种 模型 均 有 连续 和 离散 的 形式 ,它们 各 有 特点 , 适 于 不 同 
应 用 蕊 合 。 为 方便 解决 问题 ,有 时 需 在 不 阿 异型 之 问 进行 转换 。MATLAB 处 理 矩 
阵 对 象 ,下 面 介绍 如 何 用 和 抢 阵 表示 不 同 的 控制 系统 模型 , 


31.1 连续 系统 


1. 传递 函数 模型 
单 输入 单 输 册 控制 系统 的 传递 函数 
十 bm- 十 光 十 和 
0 

对 于 线性 时 不 变 系统 ,上 式 中 的 ,六 都 是 常数 , 且 必 夫 0。 在 MATLAB 中 ,可 
用 分 子 .分 母 的 系数 构成 的 向 量 表示 ， 

PH 一 [1 den 一 [aa … can]. 

注意 这 里 分 子 、 分 母 向 量 的 元 索 按 传递 函数 分 子 .分 母 的 降 夷 排列 。 

2. 根 轨迹 方程 

古典 控制 论 中 , 当 用 根 轨 迹 法 对 线性 系统 进行 设计 时 , 喜 将 传递 函数 变换 为 根 








《9.1. 1-1》 
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轨迹 方程: 
ATTG- = 
G 一 20G 一 za) 一 cn》 vi 
GOD 一 一 (9.1.1-2) 
6 一 户 D) 一 pa) (5 一 声 ) 攻 G-a 
zt 基 系 统 的 零 . 极 点 , 是 系统 根 轨 训 增益 。 可 以 用 [=, 记 , 杂 向 量 组 表示 它 
们 ,其 中 
2 [的 


对 于 单 输 入 单 输出 系统 , 是 标量 。 
+. 状态 空间 表达 式 
用 状态 空间 表达 式 描述 系统 的 动态 过 程 ; 
[二 4 十 Be 
bcx+mu (9.1.1-3) 
在 MATI.AB 中 ,可 以 直接 用 (4,5,C,D) 表 未 ,4,5,C,D 即 状态 空间 表达 式 
的 系数 矩阵 ,各 抢 阵 都 被 看 做 独立 变量 。 
【 例 9.1. !-11 显示 传递 函数 。 
3 十 于 
3 十 382 十 25 
num 一 [1J; do 一 D 320 
兴 num 为 分 子 多 项 式 系数 ,den 为 分 母 多 项 式 系 数 
PrintsysCnum den) 
【 例 9 1 1-2] 显示 以 状态 方程 表示 的 系统 。 
太一 [一 ,0558 一 , 9968 ,0802 . 0415; ,598 一 ,115 一 ,03180; 一 3.05 - 388 一 . 4650; 0 0. 


0805 1 0]， 


了 一 [.0729 ,0001; 一 上?5 1,.231 1.53 10.634 0 0 
C=foloo0001]i 

D=[ooi00]; 

states= 人 出 滑 角 … 输 出 方向 舵 假 角 ′…“ 模 滚 角 速度 “内 颇 胃 "人 
inputs 一 二 输 和 人 方向 兹 偏 角 ，“ 副 喜 偏 人 用 ) 
outputs 一 人 航向 角速度 “ 侧 滑 内 倾角 ' 睛 
sys=ss(A.BC,D，.- 


?statename' ,stat 





Putname' yinputs, outputname' soutbuts) 


连续 函数 三 种 表达 形式 可 相互 转化 ,参见 9. 1.4 节 。 
9.1.2 离散 系统 
1. 传递 函数 模型 
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离散 系统 的 动态 特性 可 用 差分 方程 或 脉冲 传递 函数 表示 。 脉 冲 传递 函数 是 输 
出 信和 号 与 输入 信和 号 的 = 变换 之 比 : 
名 十 和 十 光 十 铅 


忆 G) 一 oa 十 aamiTHTTco， 


2. 零 极点 模型 

在 研究 系统 结构 和 人 参数 对 其 动态 性 能 的 影响 时 , 可 以 将 系统 的 脉冲 传递 函数 
表示 为 零 极点 的 形式 : 

全 生生 人 人 2 

3. 状态 空间 模型 

离散 系统 的 状态 空间 表达 式 ， 

(十 1) 一 az( 有 ) 十 eeA) 

3 二 1 一 czGA 二 1) 十 da 二 1) 《9.1, 2-3) 

4. 连续 系统 与 离散 系统 的 互相 转化 

在 设计 控制 系统 时 ,为 方便 分 析 . 求 解 问题 ,需要 在 连续 系统 与 离散 系统 模型 
间 进 行 转 换 。MATLASB 控制 系统 工具 箱 有 组 可 将 连续 系统 与 离散 系统 互相 转 
化 的 函数 。 

《1) 将 连续 系统 变 为 离散 系统 

Dasys 一 sc2d(Csys,Ts) 

Dsys 一 c2d(Csys,Ts ,method) 

语句 c2d(Csys,Ts) 离散 连续 时 间 线性 时 不 变 系 统 Csys, 输 人 信号 加 零 阶 保 
持 器 ,Ts 是 采样 时 间 。c2d(Casys,Ts,method) 中 字符 串 method 表示 转换 方法 ， 
method 可 以 是 以 下 史 种 ; 

(a)'zoh' 对 和 输入 信号 加 零 阶 保持 器 ; 

Cb)'foh' 对 输入 信号 加 一 阶 保 持 器 ， 

《cjrtustin'” 双 线性 变换 (图 斯 汀 算法 ); 

《d)"prewarp' 频率 转折 图 斯 洒 算 法 ; 

《e) "matched' 零 极点 匹配 法 。 

c2d 还 可 用 于 有 输入 延迟 的 LTI 系统 (用 方法 'zon 和 'foh') 及 MIMO 系统 
《和 零 极 点 丐 配 法 matehed 除外 ) 。 

【 例 .1.2-1 有 一 系统 的 传递 函数 是 


10 nn 国 
GD) 一 z1' 设 采样 周 其 0.1 秒 , 试 将 其 离散 化 。 
输入 : 


H=ttC[o],Ta 100]) 








天 营 更 《9. 1. 2-1) 
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Hd=c2d(H ,0.1) 
命令 窗口 显示 : 
Transfer funetion; 


0.03679x 十 0.02642 
sx 2 一 1.368z 十 0 3679 


Sampling time: 0.1 
《2) 将 离散 系统 转变 为 连续 系统 

Csys=d2c(CDsys) 

Csys 一 d2e(Dsys,method) 

字符 串 'method' 意 义 见 czd( )。 

【 例 9.1. 2-2】 有 一 系统 的 脉冲 传递 亢 数 是 

GO)= ，, 设 采样 周期 0. 1 秒 , 试 将 其 转化 为 连续 系统 传递 函数 。 
输入 : 

HH 一 tE([1 一 1],[110.3].0.1)3 

He 一 dzceCH3 

命令 窗口 显示 ， 


121, 73 十 1. 878e 一 曲 . 12 
> 2 十 12.04s 十 776.7 


Transfer functiony 


之 一 
2 十 < 十 O. 3 


Sampling time:0.1 
9.1. 3 系统 模型 建立 


实际 的 控制 系统 往往 由 若 于 环节 组 成 ,各 环节 有 各 自 的 数学 模型 .建立 系统 模 
型 时 村 将 各 环节 综合 起 来 ,综合 的 方法 主要 有 并 联 , 申 联 和 反馈 。 常 用 的 系统 结构 
图 中 的 变换 命令 : 

1. 串联 :GCC 一 GiCG)GsG) 

8SySs 一 serias(sys],sys2) 

【 例 9.1.3-41 已 知 两 传递 函数 , 炒 其 串联 连接 的 等 效 传递 匡 数 。 

输入 : 

numI 一 3 

denl 一 [1 4 下 

num2s[2 4 

den2 一 [1 2 3]; 

[num den] 一 series (auml ,denl,num2,den27 


命令 窗口 显示 : 
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num 一 全 台 6 了 2 
den 一 1 全 1 12 

2. 并 联 :GeGs) 一 Gt(s) 十 Go(s) 

sys 一 Parallel(sys1,sys27 

【 例 9 1,.3-2] 已 知 了 机 传递 函数 , 求 其 并 联 连接 的 等 效 传递 函数 。 


输入 : 
numl=3; 
denl 一 [1 4]; 
num2 一 [2 4]， 
den2 一 [1 2 3]i 
[aum den] 一 parallel(numlsdenlvaum2vden2》 
命令 窗口 显示 ， 
num 一 0 5 18 25 
den 一 1 6 1 12 
CG 
3. 反馈 :GrC0 一 TOOCG 


sys 一 feedback(syslysys2,sign) 

sign 的 值 为 十 1 或 一 1 ,表示 反馈 性 质 ; 十 1 表示 正 反馈 ,一 ! 表示 负 反 馈 , 缺 省 
为 负 反馈 。 

【 例 9. 1.3-31 已 知 两 传递 函数 , 求 其 反馈 连接 的 等 效 传递 郴 数 。 

输入 : 

numl 一 3， 

denl 一 [1 4]: 

num2=[2 4]; 

den2 一 [1 2 3]， 

[nam den] 一 feedbaceknunlvdenl.num2vden2) 





命令 窗口 显示 ， 
munm 一品 3 台 9 
den 一 1 6 17 24 


风 GD 
单位 反馈 :Go 一 让 CC 


Ge 一 feedback(G 1,sign) 
【 例 9.1.3-4]】 已 知 传递 函数 , 求 其 单位 反馈 连接 传递 函数 。 








den1 一 [1.4]; 
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Cnum ,den] 一 feedbackCnunil ,denl,1.1? 


命令 窗口 显示 ， 
RU 划一 站 3 
gen 一 主 了 


9.1.4 模型 之 间 转换 
同一 个 系统 可 用 三 种 不 同 的 模型 表示 。 为 分 析 系 统 , 需 要 在 三 种 模型 之 问 进 行 
转换 。MATILAB 提供 了 有 关 函 数 ,函数 功能 说 明 如 下 : 
1. [z,p,] 一 tf2zpCnum den) 
传递 函数 转换 为 零 极点 模型 。 对 于 SISO 系统 ,传递 画 数 >,p,k 分 别 表示 零点 
列 向 量 , 极 点 列 向 量 和 增益 常量 。 
2. [numden] 一 zp2tf(z ,pP:k) 
筹 极点 模型 转换 为 传递 函数 。 
【 例 9. 1. 4-11 求 零 极点 与 增益 上 。 
输入 ， 
num 一 [1 一 必 3 2]; 
den=[10.4 1]; 
蕊 ,PE]=tf2zptnumsden) 站 军 点 z, 极 点 p, 增 益 k 
命令 窗口 显示 : 
z 一 0 2500 十 1.3919i 0. 2500 一 1. 39195 
p= 一 0. 2000 十 0.9798 -0.2000 -0. 9798i 
k=I 
3.[A,B,C,D] 一 t2ssfnum vden) 
单 输 人 系统 传递 函数 转换 成 状态 空间 表达 式 。 向 量 den 表示 传递 函数 分 母 多 
项 式 的 系数 ( 按 s 降 寡 排列 ) ,nunm 是 纸 阵 ,每 行 代表 一 个 输出 的 多 项 式 系数 ,有 多 
少 输 出 ,就 有 多 少 行 。A,B,C,D 是 可 控 标 准 形 的 系数 矩阵 。 
4. [num,deo] 一 ss2tdf(A,B,C,D,iu) 
A,B,C,D 是 系统 系数 算 阵 ,iu 是 系统 输 人 编号 。num 是 传递 函数 分 子 多 项 式 
系数 组 成 的 矩阵 ,每 行 对 应 -个 输出 。 
5.[Z,p,k=ss2zp(A,B,C,D,iuy 
函 数 参 数 意义 间 42 是 年 阵 , 其 列 数 与 输出 y 的 维 数 一 样 ,每 列 对 应 一 个 输出 
的 零点 , 列 向 量 k 是 分 子 传递 函数 的 增益 。 
6.[A,B,C,D] 一 zp2ss(Z,p:k) 
SIMO 系统 的 零 极点 模型 转换 成 状态 空间 表达 式 。p 是 极点 向 量 ,Z 是 和 矩阵, 
列 数 等 于 输出 的 个 数 ,每 列 对 应 一 个 输出 ,k 是 增益 向 量 。 
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9.1.5 MATLAB 其 他 有 关系 统 模型 的 函数 
1. 模型 降 阶 与 实现 


《1)rsys 一 modrcdf(sysyclim) 
消去 向 量 slim 指定 的 状态 ,获得 噬 阶 模型 。 常 与 balreal 连用 。 
《2)sysb 一 baireal(sys) 
[sysb,g, 了 ,Ti 亲王 balreal(sys) 
求 系统 的 状态 空间 均衡 实现 。 向 量 g 是 格拉 姆 邱 阵 对 角 线 元 素 ,T,Ti 是 变换 


阵 及 其 逆 。 


《3)sysr 一 minreal(sys) 


sysr 一 minreal(sysvtol) 
消去 状态 空间 模型 中 的 不 可 控 、 不 可 观 子 系统 ;传递 画 数 零 极点 对 消 .tol 是 容 
差 , 缺 省 值 tol 一 sqrt (eps) 。 当 零 极点 非常 接近 时 ,可 通过 改变 容 善 的 大 小 ,强制 对 


消 。 
2. 模型 性 
GD[Aba 


质 
TBbar,Cbar,T,k] 一 ctrhf(A,B,C) 


[Abar ,Bhbar,Cbar,T,k]= 一 etrbf(A,B;Cstoi) 


按 可 榨 忻 分 解 系统 。T 为 变换 矩阵 ,向 量 K 元 素 个 数 等 于 系统 阶 数 ,surmk) 表 
砂 可 控 子 空间 的 状态 变量 数 。toi 为 容 差 , 缺 省 值 10"n norm(A,1) eps。 
(2)[Abar,Bbar,Cbar,T,k]=obsvf(A,B,C) 





拉 可 观 
《3)Ctr 一 
求 可 





[Abar ,Bbar,Cbar,T,k] 一 obsvf(A,B,C，tol) 


分 解 系统 。 各 参数 意义 同上 。 
ctrb( 人 和,B) 
控 性 矩阵 。 


(4)Ob 一 obsv(A,C) 
求 可 观 性 矩阵 。 


《5)csys 一 canon (sys,rtype') 


[csys 


站 一 canonfksys， type' 7 


求 系统 矩阵 的 标准 型 。 字 串 type 值 是 model 时 ,csys 的 系统 拒 阵 是 约 当 标准 
型 ;是 companion 时 ;csys 是 可 控 , 可观 标 准 工 形 的 系统 乍 阵 。T 是 转换 失 阵 。 


93.1.6 稳定 性 分 析 


对 连续 系统 ,如 果 系 统 的 所 有 极点 都 位 于 s 平面 左 半 部 , 即 ReCpi)<0,i=1， 
2,…， 则 系统 是 稳定 的 .因此 可 以 根据 极点 的 值 判 断 系 统 是 否 稳定 下面 是 求 零 极 
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点 请 数 。 

1.p 一 polecksys) 

求 系统 的 极点 。 

2.z 一 tzerofsyS) 

Ez ,gain] 一 tzero(Csys) 

求 系统 的 零点 .gain SISO 的 增益 。 

3. [p, 可 =pzmaptnumyden》 

求 极点 .零点 及 绘制 图 形 。 如 果 该 命令 中 没有 输出 变量 ,执行 该 命令 后 ,绘制 系 
统 零 极 点 图 。 

【 例 9. 1.6-13〗 已 知 日 一 tfC[2 5 1],[1 2 3]), 求 零 极点 ,并 画 零 极点 图 。 

输入 : 

[pz 一 pzmap(HD) 

pzmap《H) 

第 二 行 画 零 极点 图 ,图 中 'o 表示 零点 ，” 表 示 极 点 。 


9.2 时 域 分 析 


对 控制 系统 来 说 ,系统 的 数学 模型 实际 上 是 某 种 微分 方程 或 差分 方程 模型 .由 
于 MATLAB 长 于 数值 运算 ,因而 可 以 在 MATLAB 中 仿真 系统 的 过 滚 过 程 . 根据 
系统 的 运动 方程 ， 这 人 和 全 全 的 四 和 人 二 和 本 放生 全 仁和 
的 响应 5( 即 系统 的 时 间 响 应 ) ,并 绘 出 系统 的 响应 曲线 ,由 此 来 分 析 系 统 的 性 能 ， 
网 网 避 区 里 了 系统 革 条 机 区 下 人 乓 三 汶 呆 六 的 基 二 让- 条 相信 各 不 竺 红 条 
统 响应 的 上 升 时 间 、 调 节 时 间 \ 超 调和 称 态 误差 都 能 从 时 间 响 应 上 反映 出 来 ， 控 制 
系统 工具 箱 提供 了 对 系统 淮 牙 响应 ,脉冲 响应 等 进行 仿真 的 阴 数 。 

1.[y'tyx] 一 step(numydenvt) 

计算 线性 时 不 变 系统 (eentinuous ,diserete,SISO,MIMO) 的 阶 竖 响应 。 无 左 
值 调用 时 ,绘制 系统 的 阶 跃 响应 。t 为 响应 时 间 , 可 以 是 单 值 (表示 终了 时 间 ) 或 是 
均匀 分 布 的 向 量 。 对 于 单 输入 多 输出 SIMO 系统 ,输出 结果 是 一 个 扼 阵 ,该 算 阵 的 
询 与 输出 数量 相同 。 

【 例 9%. 2-1〗 计算 并 绘制 传递 函数 G(y) 一 
t 一 10) 

输 和 人: 


num 一 10iden=[1 2 10]， 





























元 抽 的 阶 夏 响应 (一 0 至 
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1=[0:0.1:10]; 闻 或 者 1 一 10 

stepknumeden,b; 托 绘 制 系统 的 阶 默 啊 应 

2.Ey,t,x] 一 impulseCnum denyt) 

计算 线性 时 不 变 系 统 的 脉冲 响应 。 无 左 值 调用 寺 ,绘制 系统 的 脉冲 响应 .其 他 
参数 瘟 义 同 1 。 

3.y= 一 ]simCnumsdenyuyt) 

计算 线性 时 不 变 系统 对 任意 输入 的 响应 。 无 左 值 调 用 时 ,绘制 系统 的 响应 图 
形 。 t 为 均匀 问 隔 的 时 间 向 量 ,u 为 输入 矩阵 , 行 数 等 于 { 的 维 数 , 列 数 等 于 输入 ;每 
一 行 wG, :) 表 示 时 间 fi) 的 各 输入 值 。 

了 葬 9%.223 模拟 系统 的 斜坡 响应 。 

输入 : 

ramb 一 tilsim(Cnumsdenyrampt) Unumvden 同 工 

【 例 9. 2-3】 计算 10s 的 噪声 响应 。 

noisc 一 rand(101.1》 


ylsim(nam .denynoise ,tb 


9.3 根 轨 迹 法 


控制 系统 闭环 传递 秀 数 的 极点 凑 定 了 系统 的 稳定 性 和 动态 响应 的 基本 特性 ， 
系统 的 闭环 零 极点 在 S 面 的 分 布 影响 系统 的 动态 性 能 。 因 此 用 古典 方法 分 析 、 设 
计 、 青 制 系统 时 ,都 亚 研 究 系 统 闲 环 零 极点 在 S 面 的 分 布 ,以 及 系统 参数 变化 对 它 
们 的 影响 。 闭 环 极点 可 通过 解 系统 闭环 特征 方程 求 出 。 控 制 系统 的 闭环 特征 方程 
很 多 是 高 次 代数 方程 ,虽然 可 用 数值 方法 沁 解 ,但 不 能 看 出 系统 某 些 参数 变化 对 零 
枫 点 在 S 面 的 分 布 的 影响 。1949 年 供 文 斯 ( 双 . 玉 .Evans) 提 出 了 出 开 坏 传递 函数 
确定 闭环 特征 根 的 图 解法 , 即 根 轨迹 法 , 根 轨迹 是 开 环 系统 某 一 系统 参数 从 零 变 到 
无 穷 时 ,闭环 系统 特征 方程 式 根 在 S 平面 上 的 轨迹 。 一 般 选 开 环 系统 的 增益 k 为 变 
化 参 青 。 

通常 绘制 系统 的 根 轨迹 图 是 很 麻烦 的 , 因此 在 教科 书 中 经 常 采用 一 些 简单 系 
统 的 图 例 。 现 在 有 了 MATLAB 等 软件 的 支持 ,绘制 根 轨迹 图 就 变 得 十 分 简单 了 。 


1.Fr,k] 一 rlocus(numyden ) 




















[一 Ilocus(numyden kk) 

计算 系统 的 根 轨迹 。 无 左 值 时 ,输出 根 轨 迹 图 形 。 向 量 k 是 所 有 增益 值 ,r 是 闭 
环 极 点 复数 矩阵 ,有 上 列 ,第 j 列 即 所 有 对 应 k(j) 的 闲 环 极点 。 如 果 指 定 k ,命令 可 
按照 给 定 的 参数 绘制 根 轨 迹 图 ,否则 增益 是 自动 确定 的 。 
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【 例 9. 3-1] 绘制 系统 的 根 轨迹 。 
五 () 一 
输入 : 

num 一 [让 ; 


den 一 [0510] 


rlocus (nuna vden 》 





0. 5 十 1) 


2.sgrid 

sgridtzywny)》 

在 S 面 上 以 阻 响 系 数 和 自然 频率 为 坐标 画 栅 格 , 参 数 z,wna 指定 阻尼 系数 与 
自然 频率 的 范围 ,如 不 指定 ,阻尼 从 0 到 1, 步 长 为 0. 1; 自然 频率 从 0 到 10, 步 长 为 
1lred/sec。 

【 例 9. 3-2 卫 

输入 : 

num=[f25l]iden=[l 33jiaxisC[ 一 1 103]) 
rlocus num vdeny) 
sgrid([0.5:0 150.?.0.5 中 连续 系统 的 en 上 必 网 格 根 轨迹 图 

3,5k ,poles]=rlocfinod(numydqeny? 

确定 根 轨 迹 上 菜 一 点 的 增益 。 执 行 命令 后 ,将 在 图 形 房 幕 上 生成 一 个 十字 光 
标 , 移 到 光标 所 希望 的 位 置 , 单 击 左 键 ,将 得 到 该 极点 的 位 置 及 对 应 的 增益 k 值 .如 
果 所 选择 的 点 接近 于 根 轨 迹 上 某 点 , 则 该 点 对 座 的 增益 值 及 极点 位 置 将 作为 命令 
的 输出 参数 ,该 命令 也 可 以 在 没有 绘制 根 轨迹 图 之 前 执行 ,此 时 使 用 如 下 命令 : 

[k,poles]=rlocfindCnumydcn,p) 


9.4 频 域 分 析 


系统 的 频率 响应 是 经 典 控制 论 中 用 以 描述 系统 人 性 能 的 主要 方法 之 一 , 它 从 系 
统 的 舌 率 特性 出 发 分 析 系 统 , 研 究 不 同 频率 下 系统 的 行为 。 其 基本 原理 是 : 若 一 个 
线性 系统 受到 频率 为 w 的 正弦 信号 激励 ,其 输出 柱 值 与 笨 人 信 叶 成 W(w? 比 例 关 
系 , 输 出 与 输入 之 间 有 相位 差 多 (w) ,hz(o) 和 更 (o) 是 关于 ww 的 有 理 函 数 , 可 以 通过 
Mau) 和 多 (o) 来 表 未 系统 的 特征 .频率 响应 研究 系统 的 频率 行为 ,从 频率 响应 中 可 
得 带宽 增益. 转折 频率 .闭环 稳定 性 等 系统 特征 。 若 知道 系统 的 这 些 特征 ,可 防止 
结构 谐振 .抑制 噪声 ,改善 系统 的 性 能 。 控 制 系统 工具 箱 担 供 了 绘制 波 德 (bode) 图 、 
尼 柯 尔 斯 (nichols) 图 的 函数 以 及 判别 系统 稳定 性 的 案 挛 斯 特 (nyquist) 浏 撕 范 数 ， 
下 面 介绍 这 些 函 数 。 
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9.4. 1 绘制 对 数 频率 特性 图 ( 波 德 bede 图 ) 
bode(Csys) 


bodeCsys.w) 
[mag ,phase,w] 


一 bodc(sys) 


计算 系统 的 频率 响应 的 幅 什 .相位 ,无 左 值 时 ,绘制 旺 相 曲线 。 参 数 w 表示 要 


有 求 的 频率 范围 。 


bodeGa,b.c,d) 


bodeCa ,bcvd,iu) 


bodeCnum ,deny) 
在 同一 屏幕 
面 图 (以 rad 为 单 


中 x 一 ax+4 bu y 一 bx-+du 的 每 个 hbode 图 
站 第 iu 个 输入 的 bode 到 


P 的 上 下 两 部 分 分 别 生 成 波 德 幅 值 图 (以 db 为 单 
位 )。 在 另外 的 格式 中 ,返回 的 幅 蔓 与 相 角 值 为 列 





以 db 为 单位 ) 。 

[mag,phaseyw] 一 bodeCnumydcn) 

计算 系统 的 频 浆 响应 及 对 应 频 举 向 量 w。 

[mag,phase] 一 bodeCnum denyw) 

【 例 9.4. 1-1】 自然 频率 ,一 1， 
[a,b,e.d] 一 ord261.0.2) 
bedeCasbesd) 
titleCBODE PLOT 








阻尼 因子 s 一 0. 2。 


9.4. 2 ”绘制 幅 相 特 性 曲线 的 极 坐 标 图 ( 察 奎 斯 特 nyquist 图 ) 


[re ,im] 一 nyquistCnum vdenyw) 


位 ) 和 波 德 相 平 
向 量 ( 幅 值 不 是 





ayquist 命令 可 计算 G(joy 的 实 部 和 虚 部 ,在 复 平面 上 绘制 粤 部 与 实 部 的 轨 


即 nyquist 图 。 

【 例 9.4.2-1 
el 
w 一 [0:0.01:5] 
num 一 [2 5 1 
dcn 一 [1 2 3 
双 nyquisttnum ,den7 


nyquistKnum vdenvwy》 


thleCNyquist Plot) 
9. 4. 3 ”绘制 对 数 幅 相 特性 图 ( 尼 柯 尔 斯 nichol 


[mag ,im] 一 nichols(numydenyw) 


s 图 ) 
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【 例 9 34.3-1 
w 一 [0:0.091:5] 
num 一 [2 5 1 
den=fl 2 3] 
又 micholsCnum .den? 
micholsCnum ,denyw? 
titleC'Nichols Piot ) 
nichols 函数 计算 系统 的 频 响 幅 值 与 相 角 (以 角度 为 单位 )。 有 左 值 时 ,nichols 
与 bode 的 输出 结果 一 样 。 


9. 4. 4 控制 系统 相对 稳定 性 参数 (增益 容量 与 相 角 裕 量 ) 


[gm ,pmvwpeywgc] 一 margin(mag,phaseyw) 

输 人 参数 为 幅 值 magt 不 是 以 dB 为 单位 ). 相 角 phase 和 频率 向 量 w{ 各 参数 
可 直 bode 或 nichols 得 到 )。 

输出 参数 是 增益 裕 量 (不 是 以 dB 为 单位 ). 相 角 裕 量 ( 以 角度 为 单位 ) 和 它们 
所 对 应 的 频率 。 

如 果 命 令 格 式 没 有 左 什 ,绘制 带 有 裕 量 标记 的 (垂直 线 ) 波 德 图 .如 果 在 轴 上 有 有 
多 个 穿越 频率 ,图 中 刚 标 出 稳定 输 量 最 坏 的 那个 标记 

fa,b,c,d]=ord2(1,0.2)  %ord2(Wn,Z) 产生 二 阶 系统 A,B,C,D 

Lmag,phaseyw] 一 bodc(aybyc,d ,1); 








Iar&inkmagphaseywr) 


9.5 极点 配置 和 状态 估计 器 


控制 系统 极点 在 S 面 上 的 分 布 , 圾 征 系统 的 性 能 .作为 综合 系统 性 能 指标 的 一 
种 形式 ,在 设计 控制 系统 时 ,往往 给 定 一 组 期 望 极 点 ,或 根据 设计 指标 求 出 相应 的 
极点 。 根据 这 组 极点 设计 的 系统 ,其 动态 性 能 可 以 溅 起 控制 系统 的 设计 要 求 。 根 轨 
迹 法 通过 改变 系统 某 一 参数 ,使 闭环 系统 的 极点 沿 其 轨迹 移动 ,改变 极点 在 S 面 的 
位 置 .现代 控制 论 则 是 通过 选择 反馈 增益 憩 阵 , 把 闭环 系统 的 极点 配置 在 所 希望 的 
位 置 ,使 系统 满足 设计 要 求 。MATLAB 用 状态 空间 法 实现 控制 系统 的 极点 配置。 
我 们 知道 ,利用 状态 反馈 可 以 达到 镇 定 、 解 克 或 最 优化 和 福 制 系统 的 上 且 的 。 状 态 反馈 
假设 所 有 状态 变量 都 是 可 以 检测 的 ,否则 无 法 实现 状态 反馈 控制 率 。 但 这 点 在 实际 
应 用 中 很 难 做 到 ,因此 提出 了 状态 估计 器 。 状 态 估计 器 的 作 趾 就 是 用 可 检测 的 输入 
和 输出 (状态 估计 器 存在 的 条 件 是 系统 可 观 或 不 可 观 子 系统 渐进 稳定 ) ,产生 充分 
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通 近 状态 变星 的 输出 , 腹 状 态 估计 器 的 输出 代替 状态 变量 , 满 臣 状态 反馈 的 亚 求 。 
本 节 讨 论 有 关 极 点 配置 和 状态 估计 器 的 函数 。 


9.5.1 极点 配置 

MATLAB 用 状态 空间 法 进行 慑 点 配置 ,如 果 系 统 不 是 状态 空间 表达 式 , 先 用 
ss 函数 进行 转换 。 

1. 玫 =pblace(A.,B,p) 


[K ,brecy,message] 一 blace(A:,B,p) 
给 定单 输入 或 多 输 人 系统 x 一 Ax 十 Bu 和 期 望 极点 向 量 p, 求 状态 反馈 增益 矩 


阵 攻 。p 的 维 数 与 A 的 行 数 一 样 。pree 天 示 A 一 BK 的 特征 值 逼 近 p 的 程度 ,如 果 























非 零 极点 偏离 期 望 值 超过 10 闻 ,message 返回 警告 信息 。 注 意 反馈 控制 率 是 
u 一 一作 x。 
T 例 9.5.1-13 有 系统 状态 方程 为 
0 上 0 0 
一 0 0 1 |z+ | 
0 一 2 一 3 引 1 
系统 可 控 且 可 观 。 设 计 状 态 反馈 控制 器 ,使 诸 环 系统 的 极点 为 一 2, 一 1, 廿 1 
输 人 ， 
a 一 [010001: 0 一 2 一 3] 
hb=[9; 0 器 


b 一 [一 2 一 1+1i 一 1 -Hi1 

K=placeta bp 

输出 ; 

Ki.0000 4.po00 1.0000 

2.5=acker(A,bp) 

求 状 态 反 馈 增益 和 矩阵 k,Avb,p 意义 同 place。 与 place 不 同 的 是 ,acker 的 对 象 


是 SISO 系统 。 一 般 推荐 用 place, 即 使 是 SISO 系统 。 


9.5. 2 状态 估计 器 


如 果 系统 不 可 观 ,就 无 法 实现 反馈 控制 率 zx 一 一 及 z。 状 态 估计 器 的 作用 就 是 
产生 一 个 充分 逼近 状态 变量 z 的 向 量 ,用 它 去 代替 r, 实现 系统 的 可 观 性 。 


.est 一 cstim(sys,L》 


给 定 状态 空间 模型 sys ,估计 器 赠 益 工 ,返回 估计 器 的 状态 方程 est。 
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交 一 4zr 十 本 
对 于 状态 空间 表达 式 =-Cz 十 Pu 
立 一 4 十 Cy 一 CD) 


es6ma 根据 估计 器 点 达 式 | >| -| 7 |: 计算 系统 输出 和 状态 的 估计 32。 
增 帮 矩阵 工 可 用 place 求 得 。 


9.6 控制 系统 实例 分 析 


【 例 9.6-1] 使 用 MATLAB 命令 ,对 下 面 的 系统 进行 分 析 。 系 统 传递 丽 数 如 
下 : 


1 
Ce 一 5GTDGTT25 一 15 


其 结构 见 图 9. 6-1。 
频率 响应 分 析 : 首 先 写 出 系统 的 开 环 传递 函数 ,得 到 对 应 入 一 1. 5 时 的 系统 频 
率 特 性 波 德 身 。 用 iogspace 命令 生成 具有 100 个 频率 点 的 对 数 坐 标 轴 。 


忆 (s) 十 7 (9 
天 GG) 























图 9. 6-1 系统 框图 


上 一 1 5ing 一 1:dgpofy([0 一 1 一 2])， 

双 一 logspacc(- 一 1 1.100)》 

Em,p] 一 bodeCk"ngdgvw)5 

subplor(211) .semilogx(w,20"iogl0Cm)) 

subplot(212) .semilogxftw,p) 
由 波 德 图 (图 9. 6-2? 可 见 ,系统 的 增益 襟 量 与 相 角 容量 大 约 为 10dB 与 45", 可 
margin 命令 验证 。 


[gm pm wgc wpc]zzmarginCmpbvw) 




















以 








gm1.002 
pni 一 和, 5332 
wgc 一 1. 4142 





-的 施 0 


109 


图 9 人 2 未 拓 KG 的 明 衣 与 机 拓 格 


wpc 一 061B 


冰 数 簿 出 gmypmy wwB er 分 别 坟 示 增益 棒 重 、 条 用 将 各 及 对 应 的 区 项 
和 一 ,系统 将 转 人 不 稳定 ， 


linspacc 傅 令 
斤 平 面 全 编制。 本 -的 开 俐 与 司 实 元 的 吉 于 而 得 到 的 。 

Ci 

inspaceCo 2 100 

wexpG mw21 

2 一 realfejw 
magteiw? 3 
aiot(T2 这 %% 画 单位 柄 


axis sGUaIP 
以 下 面 的 命令 绘制 带 有 单位 加 的 夺 计 关 特 骨 
df 


他 站 -ayquistGe ng 
iotGr2 2e 

Er 训 

xisCE 一 1Y 一 1 了 


axis squaxe 


可 以 看 到 图 9. 6 3 中 的 策 近 没有 包 图 一 1)i9) 点 ， 所 以 它 的 系统 是 稳定 的 * 注 
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站 | 


一 -0.3 0 人 1 


图 9.6-3 例 9.6-1] 系 统 的 奈 全 斯 特 图 





Nichols Charts 
2 一 一 一 一 一 一 一 一 r 一 一 





Open-Loop Gain(dB) 
上 
峰 
癌 








- ， 
-260-240-220 -200 -180 -160 -140 -120 二 100 -80 
Open-Loop Phase(de 四 ) 





图 9. 6-4 KG(s) 的 尼 柯 尔 斯 图 


意 在 图 9. 6-4 中 的 增益 裕 量 是 12qB。 
elf 
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nicholsCk*ngdg,w) %% 或 blotCp,20'logl0m)) 
axis([ 一 3600 一 60 20 ]) 
从 闭环 系统 的 波 德 图 中 ,可 以 得 到 系统 带宽 及 谐振 峰值 等 特征 参数 。 设 T(s) 
为 系统 闭环 传递 函数 ,用 cloop 命令 求 系统 的 闭环 传递 西数 ， 
e] 生 
[nt,da=cloop(Ck'ng:dg)， 
mc 一 bode Cntydtw)4 
subptot(211》 
semilogx(w,20"logl10CGmc)) 
grid 











Orain dB 











10r 108 101 
Frequency(rad/sec) 


图 9.6-5 闭环 系统 的 波 德 幅 值 图 


从 图 9. 6-5 可 以 看 到 闭环 系统 的 谐振 峰值 是 34B, 带宽 约 为 lrad/s 。 
根 轨迹 法 分 析 , 下 面 用 根 轨 迹 法 分 析 系统 ,看 增益 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 
输入 ， 
TrlocusCk "ngy，dg) 
得 到 系统 根 轨 迹 图 (图 9. 6-6)。 
使 用 zlocfind 命令 ,可 以 知道 当 开 >6 时 ,系统 变 得 不 稳定 ,还 可 以 通过 求 得 该 
临界 点 (一 6) 内 近 一 定 范围 内 极点 的 参数 ,得 到 其 准确 值 。 
clpoie 一 rlocus(ng,dg,[0.3:0.1:7]) 
rlocusCng:dg,[0.3:0.1:7]) 
range 一 [0.3:0-1:7】 


























Frange:clpole] 
anss 
0. 3000 一 2.1264 一 0.6611 一 和. 3135 
D 4000 一 2 1597 一 0.4201 一 0.0935i 一 0.4201 十 站 093 六 
5.9000 一 2.9909 一 0.0046 一 1.4045i 一 0.0046 十 1.40451 
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玫 -一 一 一 T 
2 
攻 
忆 0 
好 
王 
-2 
4 4 
-3 -2 站】 0 1 2 
eal Axis 
图 9.6.-6 系统 根 轨迹 图 
6.0000 一 3.0000 0.0000 一 1.4142i 0.0000 十 1. 4142i 
6.1000 一 3.0090 0. 0045 一 1. 4238i 0.0045 十 1.4238i 


上 列 数据 显示 了 该 区 域内 增益 及 对 应 的 闭环 极点 位 置 。 可 以 得 出 如 下 结论 ， 
(1)0< 关 <0. 4 时 ,闭环 系统 具有 不 同 的 实数 极点 ,系统 处 于 过 阻尼 状态 。 
(2)K 一 0. 4 时 ,对 应 为 分 离 点 ,系统 处 于 临界 阻尼 状态 。 
(3)0.4<K<6 时 ,系统 主导 极点 为 共生 复 数 极点 ,系统 为 欠 尼 状态 。 
(4)K 一 6 时 ,系统 有 一 对 庶 根 ,系统 处 于 临界 稳定 状态 。 
《5)K>6 时 ,系统 出 现 右 根 ,系统 处 于 不 稳定 状态 。 
为 了 验证 上 述 结论 ,我 们 来 求 闭环 系统 的 传递 函数 ,并 求 五 个 系统 的 阶 牙 响 
应 。K 值 分 别 为 0. 25,0.4,1.5:6 和 8。 下 面 是 求 系统 阶 皮 响 应 的 程序 。 
ec 
kk=1.5,ng 一 1:dg 一 poly([0 一 1 一 2]) 
rangek=[0.25 0.41.568],t 一 [0:0.2:20] 
for j 一 1;5 




















[nte ,dtc3=~ cloopCng "rangekGj) :dg) 
y(: 有 一 stepCntevdtc t) 
end 
subplot(211) ,plet (t, y(:,1:3)? ,grid 
subplot(212)，pblot (t，y(:,4-5)) ,grid 
BtextCkK 一 0. 25 ,gtext(k 一 0 全 ) ,gtextCk 一 1.5)。 
gtext (水 一 人) gtext( 一 ) 
图 9. 6-7 是 这 五 种 系统 的 阶 有 跃 响应 (三 个 是 稳定 的 ,两 个 是 不 稳定 的 ) 。 下 面 讨 
论 欠 阻尼 (K=1, 5 时 的 情况 。 
1. 系 统 阶 路 响 应 的 超 调 量 , 即 峰值 与 稳 态 值 之 差 , 且 与 系统 稳 态 值 之 比 。 超 调 
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图 9.6-? 不 同 K 值 的 系统 阶 获 响应 


攻 计 算 过 程 如 下 ; 


:3),mp 一 max(y3).yss 一 y3(length(t) 





y3 一 





pos 一 100" (mp 一 yss)yyss 


pos 一 27. 9035 

2. 稳 态 误差 分 析 :我们 知道 ,单位 反馈 系统 在 零点 处 有 一 极点 的 系统 为 典型 [ 
型 系统 , 它 的 稳 态 误差 co 为 零 。 对 于 斜坡 响应 的 误差 为 1/ 天 , (天 , 为 速度 误差 系 
数 )。 





入 一 1mS GCCS) 一 1.5/2 一 0.75 


因此 ww 一 1, 33。 

下 面 使 用 lsim 命令 去 求 斜 坡 输 入 响应 ,并 且 证 明 所 得 到 的 结果 ( 见 图 9. 6-8)。 
计算 斜坡 输入 只 应 的 简单 办 法 是 在 系统 闭环 传递 函数 上 再 乘 一 个 1/s, 下 面 为 计 
算 系统 斜坡 响应 的 程序 。 

上 一 1.5,ng 一 1,qg 一 polyffo 一 1 一 2 

[at ，dt]scloop(k ng.dg) 

dtt 一 [dt, 0]it2 一 [0: 0.1: 10]， 

yrarmp 一 step(nt ,dtt,t2) 
suppiot(211),plotft2,ft2  ,yramp]) ,gid 
Subplot(212)，ess 一 t2 一 yrampi plot(t2,ess),grid， 














ess (lengthKess)) 
由 下 列 命令 可 以 验证 其 稳 态 误差 ， 


ess 一 t2 一 yramp' ; subplot(212) ，plot(t2.ess) ， 
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上 1 i_ 
00 2 4 6 10 


图 9- 6-8 系统 斜坡 响应 及 误 养 


grid， esslength(ess)) 
开 3307 
滤波 器 性 质 :由 闭环 系统 的 波 德 图 (图 9. 6-5) 可 以 看 出 ,系统 特性 为 一 低 通 滤 
波 特性 ,大 多 数 杀 统 者 失 有 低 通 滤波 特性 ,这 意味 着 系统 对 高 频 信 号 共有 很 大 的 误 
减 性 ,可 通过 随机 噪声 信号 在 欠 阻尼 系统 中 的 时 间 响 应 来 证 明 这 一 点 。rand 命令 
用 于 将 一 噪声 信 导 加 人 到 -- 个 阶 路 输 和 人 信和 号 中 ,而 lsim 命令 用 于 求解 其 响 
上 





t 一 iengthtt2) 
noise 一 ones(t,] ) 十 randCt ,Di 
ynoise=lsim(nt ,dtvnoise,t2) 
subplot(211);plot(t2.[noise ynoise]) 

上 列 程序 中 t2 是 一 个 向 量 ,ones(t,1) 是 与 1 有 相同 维 数 ,每 个 元 素 都 是 1 的 
向 量 ,rand(t,1) 建 立 ~ 个 与 12 有 相同 维 数 ,元 素 是 0 一 ! 之 间 的 随机 数 的 向 量 , 两 
者 之 和 构成 了 一 个 噪声 阶 妈 输 和 人 信号 .为 了 便于 比较 ,将 输 人 与 输出 绘制 在 同一 图 
中 《图 9. 6-9)。 与 分 析 的 结果 一 样 , 系 统 对 高 频 噪 声 信 和 号 衰减 很 大 。 由 于 噪声 信和 号 
具有 0.5 单位 的 幅 值 , 因 此 其 输出 信号 中 出 现 了 一 个 0.5 单位 的 偏 移 。 通 常 噪声 信 
号 的 幅 值 相 对 于 其 输入 信号 的 幅 值 要 小 得 多 ,因此 其 作用 几乎 可 以 忽略 。 

【 例 9. 6-z] 硬盘 读 写 磁头 控制 器 的 设计 。 

硬盘 读 写 头 的 运动 模型 可 用 下 面 微分 方程 表示 : 
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留 9.6-9 ”随机 喉 声 阶 感 输入 的 系统 响应 


.78 二 CO 十 及 0 一 天 《9. 6-1) 

式 中 了 是 磁头 转动 惯量 ;C 是 支承 的 粘 滞 阻 尼 系 数 ; 玉 是 回复 力 常数 ;天 是 电 

机 力矩 常数 ;9*0 和 8 分 别 是 角 加 速度 ,角速度 , 角 位 移 # 是 电动 机 电流 。 对 (9. 6- 
1) 式 进行 拉 氏 变换 ,传递 函数 为 


月 = 万 -ER 
设 J 一 0.01 Kg m?,C 一 ,004 nmyV(rad/s),K 一 10 nmyrad, 及 Ki 一 ,05 nmy/ 
rad。 
num 一 Ki 
den 一 DC 天] 
HtCnumyden); 
了 Pause 


cle 
设计 一 个 数字 控制 器 ,能 对 读 写 头 的 位 置 进行 精确 的 控制 . 先 对 连续 系统 离散 
化 。 因 为 该 系统 对 其 输入 具有 一 个 数 模 转换 器 ( 零 阶 保持 }, 所 以 可 用 函数 2d 的 
“zoh” 离 散 方法 。 采 样 周期 Ts 一 0. 005s(5ms) 。 
Ts 一 0.005+ 
Had 一 2dqtH:Tes,"zoh') 1 
比较 连续 和 离散 的 系统 Bode 图 (图 9. 6-10) 
bodeGH， 一 ",Hd， 一 一 ) 
panuse 
现在 分 析 离散 条 统 , 泗 阶 路 响应 图 ( 隅 9. 6-11)。 
step(Hd) ,pause 
由 俩 可 看 出 系统 振 葛 很 厉害 ,这 是 阻尼 太 小 的 缘故 ,可 以 通过 计算 系统 的 开 环 
特征 值 来 检验 这 一 点 ,下 面 求 系 统 的 开 环 离散 系统 特征 信 ， 


disp (Open loop diserete eigenvalues' )， 
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Bode Diagrams 

From UKL 

200 ， 名) 
100 上 上 
0 上 











Phasctdeg)iMagnitude (dB) 


ToYCD 








101 02 103 
Frequcncy (radiscc) 


时 9.6-10 连续 和 离散 的 Bode 图 


Step 了 Response 


Amplitade 





Time ksec) 
图 9.6-11 系统 阶 跃 响应 


damp(HdD; 
zgrid('new' ,pzmap(Hd)vhold off 
图 中 的 "x" 叶 表示 开 环 极点 ,注意 图 中 的 极点 离 单 位 圆 非常 近 ,说 明 阻 尼 很 小 。 
因此 需要 设计 一 个 补偿 器 以 增加 系统 的 阻尼 。 
pause ”5% 画 完 图 按 任意 键 ..- 


cle 
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Pole-zero map 


1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 和 
-0.2 
-0.4 
-0.6 
-0.8 上 
-1 

-1-08 -0.6-04-02 0 6862 04.06 08 1 





jaag Axis 











Real Axis 
图 9.6-12 系统 零 极点 分 布 
我 们 试 着 设计 一 个 补偿 器 ,最 简单 的 补偿 器 是 增益 补偿 器 。 为 进行 设计 , 先 画 
出 系统 的 根 轨迹 图 。 


rlocus(Hd).zgrid ,set(gcay xlim' [一 1 1]，yiim' ,一 1.5.1.5])4 





到 











pause 
了 一 zpkt0. 85,0,1,Ts) 
oloop 一 Hd D; 
bode(Hd， 一 一 "oloop， 一 人 ) 


我 们 已 看 到 频率 响应 如 何 变化 (图 9. 6-13 a)》, 带 有 补偿 器 的 开 环 响应 是 一 根 
实 线 ,可 见 补偿 器 确实 使 系统 得 到 了 超前 校正 。 
Pause 
elc 
现在 ,我 们 再 来 看 看 带 有 补偿 的 根 轨迹 图 。 
rlocus(oloop)izgridsetkgcawxlim' ,一 1 1],vylim [一 1.5,1.5])， 
pause 
从 图 中 (图 9. 6-13 b) 可 看 出 这 次 极点 会 停留 在 单位 圆 一 段 时 间 。 现 在 用 
rlocfind 画 数 选择 具有 最 大 阻尼 的 极点 (用 zgrid 函数 画 出 的 曲线 显示 了 z 从 0 到 
1 的 阻尼 , 步 长 为 0. 1) 。 
pause % 按 任 意 键 后 ,可 在 图 上 选择 极点 
[k ,poles]=-rlocfind(Coloop) 
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贫 Bode Diagrams 后 
虽 ， 忌 
200 名 
三 0 皇 
温 -200 [一 
引 50 
三 0 人 一 一 -| 
答 。-500 
售 -1 -| . 1 
电 Frequcncy(rad/sec) 久 05 Rd 人 5 
了 己 
加 (a) 总 (b) 
吕 
驻 二 
四 Step Response 站 Bode Diagrams 
写 3Xx104 呈 00| 
相 2 区 
习 旺 一 
1 0 
0 后 -500 
立 10 102 
0001500300450060075009 
Time (sec) Frequency(rad/sec》 
9 包 





图 9. 6-13 


此 时 在 上 面 的 根 轨迹 图 上 出 现 一 个 "十 "光标 , 可 用 上 鼠标 拖 动 光标 选择 任意 极 
点 。 假设 在 图 中 选择 了 一 极点 ,并 按 鼠 标 左 键 确 定 , 此 时 图 中 会 出 现 你 所 选择 的 极 
点 坐标 ， 

selected 一 _ point 一 0.0543 一 0. 6262， 

下 面 求 所 选 极点 形成 的 闭环 系统 的 增益 和 闭环 极点 ， 

disp([ You chose gain: num2str(k)]) ,ddamp(poles .Ts)， 

命令 窗 上 则 显 东 所 选 增益 发 相应 特征 值 .特征 频率 等 ,然后 再 利用 反馈 形成 闭 
环 以 便 分 析 所 进行 的 设计 ,此 处 为 下 反馈。 

cloop = feedhack(oloop,k); 

这 些 系统 的 特征 值 与 选择 相符 。 下 面 再 求 财 环 系统 的 特征 值 : 

dispCClosed loop eigenvalues')，damp (cloop) 

pause 

画 出 闭环 系统 的 阶 路 响应 。 

step(cloop)、pause 

可 看 出 所 设计 系统 的 响应 很 理想 (图 9. 6-13 c) ,经 过 14 个 采样 值 后 过 渡 过 程 
结束 ,这 个 过 程 经 历 的 时 间 是 14X0. 005 一 0. 07 秒 。 


disp(['Our dise drive will have a seek time > “num2str(14*Ts)， seconds-']) 





pause %% Press any Key to continue .，、 
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下 面 我 们 再 看 看 设计 的 鲁 棒 性 。 最 为 普通 的 鲁 棒 判 据 是 增益 裕 度 和 相位 裕 度 。 
用 观 数 margin 计算 这 些 猴 度 。 首 先 将 我 们 的 设计 系统 与 单位 增益 反馈 连接 起 来 
以 形成 单位 反馈 开 环 系统 : 

olk 一 Koloop; 
下 面 计 算 增 益 裕 度 Gm、 相 角 裕 度 Pm 《单位 是 度 ) 和 相应 的 转折 频率 Wcg 及 
到 cp (单位 是 radians/sec) : 

[Gm,Pm,Wecg,Wcep] 一 marginKolk)， 

margins 一 [Gm 丽 cg Pm Wecp] 

增益 余 度 ( 单 位 是 度 ): 

20x logl10(Gm) 

用 这 些 余 度 绘制 bode 图 (图 9. 6-13 d) : 

margin (olk)，pausevccho o 征 

可 看 出 设计 是 鲁 棒 的 ,可 以 有 10 分 贝 的 增益 裕 度 和 40* 相 角 裕 度 , 系 统 具 有 一 
定 的 稳定 裕 度 。 以 这 种 设计 方法 进行 设计 ,我 们 会 发 现 能 找到 一 个 补偿 器 使 开 环 系 
统 稳定 并 减少 寻 道 时 间 ( 增 大 阻尼 能 减 小 阶 妈 响 应 中 的 调节 时 间 ) 。 


9.7 比例 积分 与 微分 控制 


比例 、 积 分 与 微分 控制 是 控制 系统 设计 中 常用 的 熔 制 律 。 对 于 控制 系统 的 设 
计 , 可 以 用 这 些 基 本 的 控制 律 设计 控制 器 ,也 可 采用 由 它们 组 合 面 成 的 复合 控制 
律 。 下 面 是 常用 的 控制 形式 ， 

名 比例 (P) 控 制 : Ko 一 Ki 一 0; 

国 比 例 积 分 (PD 控制 :Ko 一 0; 

图 比例 微分 (PD) 控 制 :Ki 一 0; 

全 比例 积分 微分 控制 CPID) 。 

比例 控制 是 最 简单 的 控制 结构 , 它 可 使 系统 满足 某 一 方面 的 要 求 , 如 增益 裕 量 
5GM) ,相位 裕 量 (PM) 、 稳 态 误 营 等 。 在 闭环 控制 中 ,微分 控制 能 反映 误差 变化 率 ， 
超前 校正 ,改善 系统 的 动态 性 能 。 若 加 入 积分 控制 ,可 减 小 系统 的 稳 态 误差 ,提高 控 
制 精 度 .PID 控制 器 可 以 用 于 校正 、 补 偿 系 统 ,满足 控制 系统 的 训 求 ,是 过 程控 制 中 
普遍 应 用 的 控制 律 之 一 。 


9.7.1 ZIEGLER 一 NICHOLS 方法 


PID 控制 的 标准 方程 是 
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zO=Ki[eG) 十 走 [ soDdr+T4 风 多 1] (9.7.1-1 

设计 PID 控制 器 时 ,要 调整 玉 , 等 参数 ,通常 不 直接 采用 根 轨迹 与 频率 响应 的 
设计 方法 .Ziegler 与 Nichols 提出 了 一 种 简化 的 PID 调节 器 设计 方法 ,此 法 基于 简 
单 的 稳定 性 分 析 方 法 。 先 求 出 系统 根 轨迹 与 桌 轴 交点 处 的 天 " 值 ( 临 春 开 环 增益 ) 
和 相应 的 mw , 式 (9.7.1-1) 中 的 玉 s, Ti Ts 可 用 下 式 算 出 


开 ， 一 0.6 开 。 
革 

Eee (9.7.1-2) 
到 


该 设计 方法 在 设计 过 程 中 没有 考虑 任何 特性 要 求 , 但 是 这 种 设计 方法 比较 简 
单 , 又 可 以 使 过 程控 制 器 具有 较 好 的 工作 性 能 。 
【 例 9.7. 1-13 被 控 对 象 的 传递 函数 为 


Cs) 一 0 
,用 Ziegler 一 Nichols 方法 设计 PID 控制 器 。 
输入 如 下 语句 
sys=tf([1],[15860]) 
rilocus(sys) 站 plot the root locus 
[k poles] 一 rlocfind(sys) 冯 find the 攻 ” 
ww 一 imagCpoles(C3)) 新 find the w* 


rlocus 函数 绘制 系统 的 根 轨 迹 (图 9. 7. 1-1》,rjocfind 菌 数 求 出 临界 开 环 增益 

















EI2 
习 二 
0 ------------ 
| 导 | 
2 Re 
2 -0.5 0 0.5 
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天 "一 9.5587 和 相应 频率 wo = 1. 0938rad/s, 用 式 (9. 7. 1-2) 求 出 PID 控制 加 参 
数 : 
天 ;一 0.6X9.5587 一 5.7352 
也 一 3.14/ 1.0938 一 2.8707 
Ts 一 3.14A(4X1.0938) 一 0.71768 


9.7.2 解析 法 


对 于 要 设计 满足 一 特定 闭环 系统 特性 要 求 的 PID 控制 器 ,可 以 用 解析 法 , 根 
据 给 定 的 稳 态 误差 和 操作 特性 参数 来 确定 PID 的 参数 。 
图 9.7. 2-1 是 PID 控制 系统 的 民 图 ,其 开 环 传递 函数 为 


( 氏 十 Ke 二 二 GCC) (9.7.2-1) 


xD 研 自 ID 
一 =* 〇 -= PD 上 一 | cg 和 


图 9. 7. 2-1 


























如 果 GG) 是 型 系统 ,补偿 后 的 系统 则 为 "十 1 型 系统 。 误差 系数 天 :等 于 稳 
态 误差 c。 的 倒数 ， 
RERC(GS)1 -一 寺 (9.7.2 2 


如 果 给 出 系统 的 稳 太 误差 ,从 上 式 可 以 求 出 及;。 根 据 超 调 庆 和 过 渡 过 程 时 间 ， 
可 以 确定 系统 闭环 阻尼 系数 : 和 自然 频率 m。 因 闭环 自然 频率 w 对 应 开 环 增益 穿 
越 频率 w, 相 角 裕 量 PM 可 以 由 闭环 阻尼 系数 求 出 。 在 一 处 ,补偿 系统 的 增益 
为 1, 相 角 bw)= 一 180" 十 PM。 因 此 由 式 (9.7. 纪 1), 有 





(CK, 和 Ko 二 全)G 一 le 《9.7, 2-3) 
mop 和 返 
大 十 io 一 贡 je 一 R 二 这 


可 以 看 出 天 一 站。 一 X/mr 


【 例 9.7.2-I 设计 PID 控制 器 的 解析 方法 。 仍 用 [ 例 9. 7. 1-13 ,系统 的 技术 
指标 要 求 如 下 : 
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单位 斜坡 输入 稳 态 误 盖 0. 1; 
超 调 量 15%%， 
过 渡 过 程 时 间 2s。 
原 系 统 为 ! 型 系统 ,加 人 PID 控制 器 后 的 稳 态 误差 系数 
玫 ? 一 5K,GG)| -一 天 /6 一 170.13 
五 ;一 2076。 
由 超 调 量 和 调节 过 渡 过 程 ,可 以 确定 闵 环 阻尼 系数 一 0. 52, 自然 频率 由 一 
3. 38rad/s。 因 此 必 一 3.38rad/s,PM 一 77"。 
有 了 上 面 的 参数 ,可 以 计算 Kv, 久 .。 输 和 人 以 下 语句 ; 
pm 一 77 
WwWc 一 3.38 
ki 一 60 
nom 一 [1 
den 一 [586 0 
nomg 一 polyval(num jwc) 
deng 一 polyvalkden jwc) 
g 一 numg/deng 
thetar 一 (pm 一 190》 3, 14/180 
ejthetar 一 cos(thetar) 十 )"sinCthetar] 
edna 一 Cejthetar/e) 十 )Kkgiywe) 
x 一 inag(ean) 
r 一 real(eqnm) 
kp 一 上 
kd 一 xpwe _ 
执行 上 述 语 句 得 kp 一 一 147.9,kd=43.1。 


97.3 PD 控制 


PD 控制 应 用 非常 普遍 ,下 面 讨论 PD 控制 的 解析 设计 。 增 加 积分 环节 可 以 减 
小 系统 稳 态 误差 ,但 增加 了 极点 ,使 得 系统 趋 于 不 稳定 。 增 加 微分 环节 ,相当 于 系统 
增加 了 零点 ,可 增加 系统 的 稳定 性 。 微 分 控制 器 常 汪 加 在 反馈 通道 中 ,特别 在 希望 
增加 阻尼 比 的 情况 。 

【 例 9.7.3-1] PD 控制 。 

被 控 对 象 的 传递 数 如 前 两 例 ,设计 PD 控制 器 ,以 满足 下 例 特性 要 求 : 

pim 一 65", 一 2rad/s 


PD 控制 器 有 两 个 变化 参数 ,用 PID 设计 程序 , 设 攻 i=0, 求 得 PD 系数 ， 
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k 一 一 革 . 8944 ,ka 一 20. 4t15 


由 于 微分 环节 的 有 呐 声 问题 ,一 般 不 构造 一 个 纯 微 分 环节 (Kis)。 但 在 许 才 





情况 下 , 微分 项 总 有 一 个 极点 与 它 关 联 ,这 时 可 以 把 PD 控制 器 看 作为 超前 补偿 


器 - PD 控制 可 以 实现 直接 对 输出 变 


化 速度 的 测量 (如 转速 ,图 9 7. 3-1)。 在 这 种 情 


况 下 ,微分 项 通常 被 放 在 被 控 对 象 内 环 中 。 





U(9) 














cg Y(3) 本 











图 9.7. 3- 


习题 


1. 求 下 列 系统 的 零 .极点 ,分 析 稳 定性 ,并 
100 
5 二 85 十 34) 
35 十 1 
52(30052 十 6005 十 50》 


、_ 0.2G 二 2 
COCO) 一 TGS5JGTHO SCGT3J 


0 1 一 1 0 
工 十 10 
1 


-6 -11 5 

L 一 6 一 11 5 

2. 求 可 控 、 可 观测 的 约 当 标准 型 。 
2 





(UDCGCD) 一 


《2)C 人 5) 一 


(4) 工 一 


(1) 坟 一 








《2) 工 一 





和 己 S 




















1 


九 


说 明 是 否 为 最 小 相位 系统 。 


| 3 一 [1 0 0]z 
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3. 分 别 用 了 = 一 0. 01, 了 一 1 的 采样 周期 , 将 2 题 中 (1)(2) 题 离 获 化 ,得 出 离散 
方程 后 ,再 将 其 转化 为 连续 模型 ,并 比较 两 种 采样 周期 下 变换 的 结果 。 

4. 绘制 下 面 各 系统 的 响应 曲线 ,包括 Bode 图 和 Nyquist 图 ,并 求 其 幅 值 裕 量 
和 相位 裕 量 。 











GD 一 二 iD 

CGO) 一 二 

(3) 单 位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 
a.GGO) 一 
hb GO-TGTHDORT 


5. 绘制 4 题 中 (1)(2)(3) 题 的 阶 跃 响应 和 脉冲 响应 曲线 。 
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10.1 信号 处 理 的 基本 概念 


10.1.1 离散 时 间 信 号 的 MATLAB 表示 


在 数字 信号 处 理 (DSP) 中 ,离散 时 疝 信号 用 序列 <tn)? 表 乐 ,其 中 ”是 采样 数 
(可 以 定义 = 的 取 值 范围 ,因此 信号 处 理 的 数据 对 象 (一 维 或 二 维 信 叶 序列 ,多 路 
信号 ) 可 以 方便 地 用 MATLAE 的 瑟 陈 数据 格式 表示 。 

在 MATLAB 中 表示 一 个 有 六 个 元 素 的 一 维 信和 号 序列 ,可 用 命令 

x=[L748 一 3 2 5]. 

x 转 置 后 成 为 列 向 量 。 用 列 向 量 表示 -- 维 信号 更 好 - 些 ,因为 这 样 有 利于 用 短 
阵 志 示 多 路 情 号 。 用 缸 阵 表示 多 路 信号 时 ,列表 示 一 路 信号 , 行 表示 各 路 信号 的 采 
样 值 。 如 售 号 系统 x,2x,xyfacter(facrter 是 比例 因子 )， 可 以 输 人 


人 2x x x/factor] 









7.0000 14.0000 5 8333 
4 D000 8. 0000 3. 3333 
8 0000 16- D000 .6657 
一 3.0000 一 6,. 0000 一 2.5000 
2.0000 0000 上 5667 
5. 0000 19. 0000 4 1667 


10.1.2? 典型 离散 信号 


1, 单位 采样 信号 
80 一 人 ”9 Cl0.1 2 
0 寻 天 0 
若 构造 有 N 王 100 个 数据 的 序列 ,单位 采样 信号 可 用 语句 
一 [1l; zeros(N 一 1,1)]， 上 impulse 
表示 ,也 可 用 数组 操作 语句 
na = 一 [LN] 
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0 Q 魏 中 志 灵 
(Cn 一 类) 一 了 1 严 一 皮 《10. 1. 2-2)》 
日 


业 二 户 




















可 以 输入 

kk=5 

yy 一 (nm 一 k) 一 一 0) %here a 一 1b 一 N 
2. 单位 阶 跃 序列 


un0) 一 忆 "之 (10.1.2-3) 
0 MD 
用 MATLAE 语句 表示 
y 一 onesKN ,1); % step (filter assumes 0 initial cond- 》 
如 果 
so 一 为 = 人 人 (10.1. 2-4) 
0 < 
可 以 输入 
一 
y 一 (nn 一 kg) 盖 一 0) 
3. 正弦 序列 
zGD 一 4sin(on 十 朵 (10.1. 2-5) 


设 A=1, 在 MATLAB 中 可 表示 为 
y 一 sin(wx 刀 十 phi) 
4. 复 正 孩 序 列 
(CD) 一 em” 一 con(on) 十 isinCon) (10.1. 2-6) 

用 MATLAB 语 名 表示 
了 一 cxp(CCwxj)xDn) 
5. 指数 序列 

CD) 一 am a 为 常数 , 旦 绝对 值 小 于 1 《10. 1. 2-7) 
用 MATLAB 语句 表示 
了 一 a.” 《absCn)) 
6. 组 合 信和 号 
MATLAB 用 于 信号 处 理 的 函数 ,在 使 用 时 ,多 数 需要 一 个 表示 时 基 的 向 基 ， 

如 果 以 1KHsz 频率 采样 ,可 设置 时 间 向 量 

t 一 《0:0.001:1)55 
下 面 诺 名 产生 志 t 形成 的 ,包含 50Hz 和 120 Hz 正弦 信 身 的 序列 ， 
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y = sinf2xpivs0vxc 二 2vwsin(2vpis120x0i 
还 可 在 y 中 加 入 随机 信号， 
yn 一 y 十 92vrandngsize(t))+ 
plotCt(1,50) ,yn(1:59)) 


图 10.1.2-1 是 yn 前 50 个 数据 的 图 形 。 


71 一 ti 邮 ramp 

2 

y3 一 square(dx2xpist; 奴 4 Hz 的 方 波 
由 yly2,y3 合成 的 多 通道 信号 

z 一 fyly2ya]， 























to 1.2-1 yn 前 59 个 数据 的 图 形 





10.1.3 离散 信号 的 基本 运算 


1,， 人 迟 号 延迟 
给 定 离散 信号 x(n) , 若 信号 
0) 一 工 (一 天》 


3(9) 是 x(z) 在 数 轴 右 移 上 个 采样 周期 得 到 的 序列 。 对 序列 =(m) 在 时刻 的 


值 zC) 可 用 (z) 的 延迟 表示 ， 
工 (有 ) 一 二 (RD 人 一 大) 


这 是 30 的 “采样 “性 质 。z(2) 在 =” 的 所 有 时 刻 的 值 可 表示 为 


xn) 一 > rz(E)SCn 一 丙 ) 
= 
3， 信号 相 加 和 和 相 泰 


设 有 两 个 信号 序 列 zi (nm ,za 人 na ,信号 相 加 和 相 乘 表示 在 相同 时 刻 * 的 值 相 加 


或 相 乘 。 


第 上 章 ”信号 处 理 323 














(1 相 加 
3G0D) 一 zi 十 zsCD 
MATLAB 中 用 
y 一 X1 十 x2 
表示 ,注意 满足 数组 运算 条 件 。 
《2) 相 乘 
3Ga) 一 Za)T2CP) 
用 点 乘 语句 
一 xl1. xx2 
表示 ,注意 满足 数组 运算 条 件 。 
《3) 标 量 乘 
3 一 az 
用 语句 yy 一 ax*x 表示。 
《4) 采 样 和 
“3 一 了 GD 
用 郴 数 sum 
y 一 sum(xtaib)) 表 示 。 
(5 采样 积 


， 
y= 工 [rc 

用 语句 y 一 Prod(x(a:b)) 求 采样 积 。 
10.1.4 离散 LSI 系统 的 输入 输出 关系 


一 个 离散 时 间 系 统 , 当 输 入 x(a) 一 40 时 , 称 输出 >(*)? 是 系统 的 单位 采样 响 
应 , 记 为 a) ,此 时 yo 一 Ar)。 由 式 (10, 1 3-2) ,输入 信和 叶 xy 可 表示 为 Cn) 
及 其 移 位 的 线性 组 合 
Ca) 一 人 cpao 一 奴 ) 


Ai 


根据 LSI 的 移 不 变性 ,系统 对 z(z) 的 响应 


yGa 一 217z(E)ACa 一 到 ) 《10. 1, 4-1) 


二 


上 式 是 LSI 系统 的 卷 积 , 简 记 为 >(") -= zx(n)。A(n), 由 LSI 的 因果 性 ,上 式 
可 写作 ， 
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3200 一 2 xz( 有 Cn 一 有 


< 
MATLAB 有 求 卷 积 的 函数 conv。 
x 一 randn(5,1); 5 a random vector of length 5 
h = 一 [1111]/4;， %% length 4averaging flter 
y = conv(xvh)， 


可 求 系 统 的 卷 积 。 
10.1.5 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 
离散 传 里 叶 变换 对 


Al 
(0 = 忆 xz00er- 全 一定 z(oDB 一 0 一 1 





《Ii0- 1. 5-1) 





1 己 和 工 癌 _ 
De 一 广 刀 CODOHR  A 一 01OY 一 1 


-党 。 实 际 处 理 时 , 若 =(n) 是 有 限 长 序列 ,可 以 令 其 长 度 为 N, 如 果 
< 2) 是 死 限 长 序列 ,可 以 加 窗 截 成 N 点 ,再 用 式 (10. 1. 5-1) 求 (nm) 的 频谱 。 在 
MATLAB 中 ,用 郴 数 ftt,ifft 可 以 很 容易 地 实现 DFT 和 IDFT。 


式 中 及 








10.1.6 DFT 特性 
1]， 线性 
若 zi(a) ,zs(a) 都 是 N 点 序列 ,其 DFT 分 别 是 羡 (C)，XsGD)， 则 
DFT[eriGe) 十 prsGD] = aXi(R) 十 六 Ka(R) 《10. 1. 6-1) 
2. 移 位 性 质 
将 N 点 序列 <Cn) 左 移 或 右 移 mm 个 采样 周期 ,有 
DFT[xzcn 十 zz 一 厂 - 科 CR 《10.1. 6-2a) 
DFT[zGn 一 妆 )] 一 厂 各 实 ( 有 ) (10. 1. 6-2D) 


3. 奇偶 虚实 对 称 性 质 
(1) 若 rt) 为 复 序列 ,其 DFT 为 和 (&), 则 


DFT[zx Go] 一生 w 《一 如 《10.1. 6-3) 
《2) 若 za) 为 实 序列 , 则 
次 X% (一 裕 ( 一 到 ) 一 有 CN 一 天 ) (10. 1. 6-4a) 
RCR) 一 与 的 一下) 一 富 RCN 一 大) 《10. 1. 6-40) 
欢 [() 一 一 天 K 一 丰 一 一 XIN 一 大) 〈《10. 1. 6-4c) 


|XCIE 一 | 和 CN 一 下) (10.1. 6-4d) 
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arg[XKR 让 一 一 arg[X( 一 下) 〈10. 1. 6-4e) 

(3) 若 <Ga) 是 偶 序 列 , 即 zx) 一 z( 一 2 , 则 XOD) 是 实 序列 。 
(4) 若 zz) 是 奇 序列 . 即 zx(0o 一 一 z( 一 nm) 则 和 (Re) 是 纯 虚 序列 。 
4. Parseval( 巴 斯 瓦 ) 定 理 

Ar Ai 

1z0D 民 = 二 又 IO (10.1. 6-5) 
巴 斯 瓦 定理 反映 了 信和 叶 在 一 个 域 及 其 对 应 的 变换 域 中 的 能 量 守恒 原理 。 
5. 往 环 疮 积 
设 zoo po ya) 都 是 N 点 序列 ,其 DFT 分 别 是 和 (RD)， 媚 ( 二 7 CE) 。 

za 和 天 (的 循环 关税 ， 


4 时 域 循环 卷 积 
3 一 Y(C0) 鸭 靖 Cn | 
了 (kt) 一 大 (的 再 (4 人 人 
-1 
式 中 rn @@ hn = > xp 一 门 , 四 表示 作 N 点 循环 。 
《2) 频 城 循 环 卷 积 
300 一 OO 天 CD ] ao1e7 
Y() = XRD 四 古 ( 有 


10.1.7 利用 DFT 计算 线性 卷 积 


从 前 面 的 讨论 ,我 们 知道 DFT 得 到 的 是 循环 卷 积 ,下 面 讨 论 如 何 用 DFT 计算 
两 个 序列 的 线性 卷 积 。 
设 = 人 ) 是 1 点 序列 ,At 是 工 点 序列 ,那么 它们 的 线性 卷 积 Cn) 一 z(z) 
人 是 对 十 蕊 一 1 点 的 序列 。 因 此 yz 的 DFT 一 Y(A) 必 须 是 M 十 工 一 1 点 序列 , 相 
应 的 和 (RE) ,五 ( 提 也 是 十 工 一 工 点 序列 ,X(， 瑟 (E) 对 应 的 时 域 序列 二 Ca) ,Ca) 
也 必须 是 M 十 也 一 1 点 序列 。 只 有 这 样 ,由 Y 人 tt) 作 道 变换 y(z)?= IDFT[Y(S)] 所 得 
301) 才能 保证 是 >Ca) ,Ana) 的 线性 卷 积 。 计 算 步骤 ， 
1. 扩展 M 点 序列 z(m) ,点 序列 Am) 构造 新 序列 了 (mn 天 Cr 它们 的 长 度 
都 是 村 十 了 一 1。 
wo 二 人 一 01 2 一 1 ao lyD 
0 一 十 工 一 人 
下 CD 一 人 并 (00.1.7-2 
0 一 工 于 十 工 一 2 
2. 用 (10.1. 6-6) 式 计算 
GD 一 并 (CD 因 (0 ,N 一 对 十 工 一 1 
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而 y(e) 一 多 (一 xz 天 Cn)。 

3. 用 DFT 求 yCa) ， 则 

300D 一 Yo 一 IDET[R CE) 百 'Cn)] 
民 (ED)， 五 'CG9 是 (0 (的 PDFT， 


10.2 数字 滤波 器 分 析 与 实现 


数字 证 波 器 输出 y\m) 的 = 变换 ， 


_ 、_ 2) 士 pK2)z-1 十， 十 2M 十 La 
了 一 人 at 二 os 二 oOY 十 Do 





《10. 2-1) 
式 中 五 (z) 是 滤波 器 传递 画 数 。 滤 波 器 阶 数 取 M,N 中 大 者 。 若 M 一 0, 称 滤波 
器 为 无 限 脉冲 响应 滤波 器 (IIR) 或 自 回归 滤波 器 (AR)。 若 N 一 0, 则 称 为 有 限 脉冲 
响应 滤波 器 (FIR 或 滑动 平均 滤波 器 CMR)。 若 M,N 都 大 于 零 , 亦 为 无 限 脉冲 响 
应 滤波 器 ,在 随机 过 程 中 称 自 回归 滑动 平均 滤波 器 (ARMA)。 
将 (10. 2-1) 式 两 边 同 乘 右边 分 母 ,进行 反 = 变换 , 归 一 化 系数 <(1), 得 数字 滤 
波 器 差分 方程 


以 
?300 一 280 二 Dr 一 万 一 2aG 十 1DyO 一 门 (10.2-2) 
疡 


= 1 


10.2.1 MIR 滤波 器 


1.IIR 滤波 器 的 直接 实现 

展开 式 (10. 2-2) ， 

3 kz) 一 5L)z(m) 十 52)7(z 一 1) 十 …… 十 5 十 1D)ztz 一 MD) 一 aC2)y(z 一 1 
一 aCN 十 1)y(a 一 NM) 

图 10. 2. 1-1 的 数字 网 络 是 TIR 滤波 器 的 直接 实现 。 由 于 加 法 器 的 作用 ,每 个 
系数 的 量化 误差 和 乘法 器 的 舍 人 误差 会 对 和 输出 产生 累积 效应 ,系统 阶 次 越 高 ,结果 
误差 越 大 ,这 是 直接 实现 的 缺点 .实际 应 用 中 ,对 于 高 阶 系统 , 应 避免 采用 这 种 方式 
实现 ITR。 一 般 采 用 由 一 阶 . 二 阶 系统 构成 的 串联 或 并 联 方 式 更 好 一 些 。 

2. DR 滤波 器 的 级 联 实现 

设 YY 疡 M,N 是 偶数 ,线性 系统 的 传递 函数 豆 (z) 可 表示 为 二 阶 系统 的 连 乘 


也 


了 
及 (1) 十 丽 (23zr1 十 融 (3)23 
re = 人 Eco = 阁 &D 十 基 (2)z 十 印 (3)2 _ 

全 一 玫 有 并 0 二 ae 二 95 (422 


式 中 工 =NV2。 若 N 是 奇 数 , 则 艺 = CN 二 1)7V2, 有 一 个 一 阶 系统 。 图 10. 2. 1- 
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1 三 
on | or] 


图 10.2.1-1 IIR 让 该 器 的 数字 网 络 


2 是 ww(1) 归 一 化 后 的 二 阶 系 统 刀 ((z7 的 数字 网 络 。IR 的 输出 >() 是 世 个 这 样 的 
网 络 的 级 联 。 


8 


并 
-au2) 2) 
-ad(3) 23) 


图 10. 2.1-2 二 阶 系 统 数字 网 络 


2 由 贡 丰 






3.TIR 泪 波 器 的 并 联 实现 
瑟 (z) 还 可 分 解 成 如 下 形式 ( 归 一 化 aeC1))》 
已 4 运 已 (1) 十 本 (22z 一 
一 定夺 
五 (z) 化 为 ZI 十 Z2 个 吾 ,(=), 系 统 有 一 个 输入 zz) ,ZI 十 志 2 个 输出 we)， 系 
统 总 输出 y( 是 它们 的 和 





《10.2. 1-2) 


1 十 2 


3yGo 一 > [ooDzGo] (10.2. 1-3) 


0 


各 子 系统 酒 是 并 联 关系 ,图 10. 2. 1-3 是 并 联 IIR 系统 的 数字 网 络 。 并 联结 构 
的 每 个 子 系统 的 系统 量化 误差 和 伟人 误差 仪 影响 本 系统 ,与 其 他 系统 无 关 , 累 积 误 
差 较 前 两 种 形式 小 。 
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车 
1 3 
名 
-Per 2 
MD 一 0 一 (TD 
ra | = on(2) 
4 -2 | 于 
oa) 
-ezfD | 2 52(2) 
人 -ae | 2 


图 10.2. 1-3 并 联 JIR 系统 的 数字 网 络 


10.2.2 FiR 滤波 器 结构 
当 N 一 0 时 ,10. 2-1 式 的 妃 (z) 有 如 下 形式 


再 (z) 一 &1) 十 22)z 1 十 … 十 50 十 1)z 电 





并 联 形式 较 少 用 于 FIR 。 
xD zz 
BID 呈 0 呈 硬 jz 
一 





图 10. 2. 2-1 直接 FIR 系统 数字 网 络 


1.FIR 的 直接 形式 和 级 联 形式 
图 10. 2. 2-1 是 式 (10. 2. 2-1) 的 数字 网 络 。 
FJR 系统 瑟 (z) 的 二 阶 分 角 


五 Ge) 一 Jp 《1) 十 丽 (2)z-1 十 态 (3)z- 9 


也 一 了 于 /2， 若 M 是 奇数 ,一 《M 十 1)/2, 其 中 有 一 个 一 阶 系 统 。 
级 联 FIR 系统 数字 网 络 。 


(10.2. 2-1) 
此 即 FIR 滤波 器 的 差分 方程 。 同 ITR 一 样 ,FIR 可 以 有 直接 形式 和 级 联 形式 ， 


〈《10. 2. 2-2) 


图 10.2. 2- 


2 是 


329 

















xm 2(D ba(D) 





图 10.2. 2-2 级 联 FIR 系统 数字 网 络 


2.FIJIR 的 线性 相位 结 物 

当 上 产 ( 站 一 士 ACd 一 zz) ,FIR 滤波 器 上 共有 线性 相位 图 10. 2. 2 3 ,图 10. 2. 2-4 
分 别 是 Md 为 奇数 和 侦 数 的 FIR 系统 数字 网 络 。 实现 具有 线性 相位 结构 的 FIR 时 ， 
比较 容易 (图 10. 2. 2-1), 少 进行 M/2 次 乘法 运算 。 








[CA 人 -112 
[ 2 





狗 10,2.2-3 线性 FIR 系统 数字 网 络 (M4 为 奇数 》 

















xD - 
加 1 
zi、 二 
2 RM2-1D|AC2) 
二 - > ww wy) 


图 10. 2. 2-4 线性 FIR 系统 数字 网 络 (Md 为 偶数 ) 


3.FIR 系统 的 频率 采样 实现 
车 FIR 系统 脉冲 响应 zy? 的 N 点 DFT 为 五 GOCO<ASN 一 1)， 可 以 用 
五 (有 表示 Ana) 的 = 恋 换 召 (=): 





瑟 (z) = Z[hCz)] 一 ZL[IDFT(BG)) (10. 2. 2-3) 
人 一 SG 
五 (z) 一 [和 ); 一 肥 s (10.2. 2-4) 
式 (10. 2. 2-4) 表 示 FIR 的 频率 采样 结构 ,这 种 结 层 分 成 两 部 分 :第 一 部 分 是 
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人 一 > AN 第 二 部 分 由 以 个 了 TAX1 一 到 杂 ) 并 联 而 成 。 图 10. 2. 2-5 是 FIR 
O9) 
一 一 
有 0 | 2 
-JW ” 瑟 1 
xm 一 = w = 一 下 交 0 
本 枕 ; Fw 2 
~ | ”HRN-TD 
人 
we ZI 


10.2.3 











图 10.2.2-5 FIR 系统 的 频率 采样 数字 网 络 


格 形 滤波 器 结构 


格 形 (Lattiee) 滤 波 器 在 谱 分 析 、 语 音 处理 及 自 适应 滤波 等 领域 中 已 有 ) 泛 的 
应 用 ,下 面 讨论 全 零点 格 形 滤波 器 和 全 极点 格 形 滤波 器 。 


1. 全 零点 (FIR》 格 形 匀 


设 (10. 


波 器 
2. 2-1) 式 的 5261)=1,M 阶 的 FIR 滤波 器 的 传递 函数 


好 
五 (z) 一 呈 (Gz) 一 1 十 275(Dz (10.2. 3-1) 





其 好 阶 格 形 结构 数字 网 络 如 图 10. 2. 3-1 所 示 。 


xx( 











Po(m) Pi(m) Put Piz(m) 
二 一 JTJ 
站 下 2 
2 0 SP 2 Si 
9o(9 (了 Gui 9 


图 10. 2. 3-1 FIR 格 形 数字 网 络 


滤波 器 数字 网 络 的 每 一 阶 有 以 下 递 推 关系 


访 n(a) 一 力 o 1(P)》 一 大 no2o-1(7 一 1) 《10. 2. 3-2ca) 


gr(a) 一 一 如 pei(a) 十 go 一 mr 二 12 (10.2.3-20) 
《10, 2, 3-2c)》 
《10. 2. 3-2G) 


Po 一 9at2) 一 工 (1) 
3O0D 一 par() 

















如 泉 定义 
BCGz) 一 名 富 ~ 一 1 十 oor 六 一 1 2 (10.2.3-3) 
系数 5 人 GD) 表示 和 阶 FIR 系统 的 第 个 系数 。 下面 给 出 & 和 滤波 器 系数 的 递 
推 关系 。 


思 oo(zz) 一 一 如 《10. 2. 3-4a) 
一 加 《10. 2. 3-40) 
并 一 一 Dof(B) 《10. 2. 3-5a) 


太一 多 GD) 十 & 和 (下 一 站 ]J/CL 一 怒 ) (10. 2. 3-55) 

式 中 1,2， 一 1 ,一 1,2，M。 实 际 运用 时 ,一 般 给 出 豆 (z) 一 B(z) 

一 必 。(z) 这样 即 可 以 用 式 (10. 2. 3-2)，(10. 2. 3-4),(10.2. 3-5) 求 出 全 零点 (FIR) 
格 形 滤 波 器 的 有 关系 数 。 注 意 , 若 j& | 一 1, 不 能 用 格 形 结构 实现 FIR 滤波 器 。 








?2. 全 极点 (IIR? 格 形 滤波 器 
IIR 证 波 器 的 全 极点 传递 函数 
6 = 一 于 一 一 C10.2. 3-6) 
1 十 es 











格 形 结构 (图 10. 2. 3-2) 是 图 10. 2. 3-1 的 邀 ,系数 上 ,an(Gi) 求 法 与 FIR 一 
样 ,只 是 犯 纪 (D 和 换 成 了 anti)。 


























xz 四 Pu PH ID Pw 2 RD Po() JAD] 
天 天 大 
-可 -6 qz -而 
人 


图 10.2.3-2 ITR 格 形 数字 网 络 


10.24 滤波 函数 


1.filter 
对 于 已 知 式 (10- 2-1) 的 刀 (*) 的 数字 滤波 器 ,用 filter 函数 可 以 产生 它 的 输 
出 ,filter 调用 格式 : 
y 一 filter(b,a,x) 
参数 b 是 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 ,a 是 传递 函数 分 母 多 项 式 系数 ,x 为 输 人 
向 量 。 
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a 一 [1.0000 一 0.3695 0. 1958] 
b 一 [0.2066 0. 4131 0. 2066]; 
x = [1 zeros(1,100)]; 
了 一 划 ter(byayx) 
对 于 分 组 的 数据 ,其 初 值 和 终 值 是 很 重要 的 ,特别 是 村 考虑 计算 饥 存储 限制 
时 。 设 有 两 组 5000 点 的 数据 ， 
xl 一 randn(5000,1); 忽 two random sequences to 
x2 一 randn(5000,1); 昕 serve as simulated data 
xl 是 最 初 10 秒 钟 采集 的 ,x2 是 后 10 秒 钟 的 。 数 据 长 度 
x 一 [xli x2] 
如 果 没 有 是 够 的 存储 空间 能 够 顺序 地 一 次 对 x 滤波 ,可 以 用 xl 的 终 值 作 为 
x2 滤波 的 初 值 ,以 保证 滤波 的 连续 性 。 
[yl,z0] 一 ilterCb ,axl); 
y2 = filterCb ,ax2,zf)3 
对 是 第 一 条 语句 输出 的 终 值 ,在 后 一 条 语句 中 ,作为 初 值 参 数 。 


2.filtic 
函 数 filtic 为 filter 返回 初 值 。ftic 计算 延迟 向 基 , 使 滤波 器 能 反映 过 去 的 输 
和 和 输出 : 


2= filtic(b,a'flipud(yl),flipud(xl)); 

filtie 返回 与 前 例 相 同 的 延迟 向 量 站。 对 较 短 数据 滤波 时 ,filtic 可 以 给 出 合适 
的 初始 条 件 ,这 有 助 于 减 小 瞬 态 效应 。 

3. filtfilt 

对 于 FIR 滤波 器 ,进行 数据 滤波 时 (用 filter,cony 函数 ), 只 需 用 固定 的 采样 
点 妊 迟 输出 ,就 可 能 设计 出 线性 相位 滤波 器 ,而 HR 的 相位 失真 通常 是 强 非 线性 
的 ,为 了 消除 相位 失真 ,可 以 用 filtfilt 。 filtfilt 滤波 时 使 用 当前 信号 的 前 后 数据 。 由 
于 用 了 将 来 数据 ,因此 是 非 因果 的 。 

现在 说 明 filtfilt 如 何 消除 相位 失真 。filtfilt 滤波 过 程 见 图 10. 2. 4-1。 


Time 人 3) | Time 4 
旬 - GO 吓 - Reverse .| 有 人 包 Revne | 名 


{D MXz)z) 02) 三 Hz 成 LUz) (3) 其 Uz)ELUz)ECz) (4) 六 zz 




































































图 10. 2. 4-1 
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z| 一 1, 即 > 一 


























设 序列 zx(z) 揭 > 变换 层 刁 (>),z( 一 的 = 变换 轧 和 (1/=)，, 当 
ez 时 ,输出 是 忒 (ez) (Ce>)1。 这 时 对 于 给 定 的 序列 zxCn) 的 所 有 采样 值 ,可 以 得 


到 零 相位 失真 的 双 线 性 滤波 。 
【 例 10. 2. 4-131 有 一 由 两 个 分 别 为 3SHz ,40 Hz 的 正弦 信号 合成 的 序列 ,采样 
频率 100Hz。 设 计 一 个 9 阶 滤波 器 , 比较 用 filter,filtfilt 滤波 的 结果 。 














0.6 0.8 











图 10. 2.4-2 


FEs 一 100; 


t 一 0:1/Fs:1， 
X 一 sin(2xbixetxe3) 十 0.25ssin(2xDistxd4025 


b 一 ones(1,10)710， % 10 point averaging flter 
y 一 fltfiltCb,1,x)， 吧 non 一 causal filtering 
y = 他 terfb,1,x); 申 normal filtering 


plet(t,xvtyyy 一 一 yy 
图 10. 2. 4-2 是 原 《 实 线 ) 和 涉 波 后 的 图 形 。 可 以 看 出 滤波 后 , 原 信 号 中 
基线 cfiltfilt ) 与 原 信号 的 相位 一 致 ,点 线 (filter? 大 约 


40Hz 频率 的 分 量 被 消除 了 。 旧 
延迟 5 个 采样 单位 ,由 于 filtfilt 的 幅 值 平方 效应 ,其 增益 较 filter 小 。 











4.fft,fftfilt 
我 们 知道 信号 处 理 中 系统 的 输出 是 输入 信号 和 滤波 器 脉冲 响应 卷 积 的 代数 和 
式 《10. 2-2), 因 此 可 以 用 ftt 实现 滤波 。 


下 


n 一 lengthb(x); 
y 一 jifftrGftCx). *x 和 (byn). ytffttCan))5 


y 一 rcCal(y)5 
执行 上 列 语句 的 结果 与 前 面 用 filter 是 一 样 的 ,只 是 初始 响应 不 一 样 。 对 于 长 
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序列 ,这 种 算法 效率 很 低 。 但 对 于 FIR 滤波 ,可 以 把 长 序列 截 短 到 适合 采用 FFT 
的 长 度 。 
y 一 fttfiltCb,x) 
fttfilt 分 序列 成 适当 长 度 , 用 晋 加 算法 对 长 序列 站 波 ,这 条 语句 的 输出 与 fter 
(bl1,x) 一样 。 


10.3 滤波 器 设计 


滤波 器 的 作用 是 从 已 有 的 信号 中 去 除 某 一 频率 范围 的 信号 ,只 允许 指定 频率 
信号 通过 。 简单 的 滤波 , 仅 滤 除 指定 频率 范围 的 信号 就 行 。 有 些 应 用 对 滤波 
器 有 更 高 的 要 汶 ,如 泪 波 后 信 导 的 军 减 ,过滤 带宽 度 、 滤 波 器 阶 数 等 。 

对 于 简单 滤波 (如 要 求 从 采样 频率 是 100Hz 的 信号 序列 中 去 掉 30Hz 以 上 的 
信和 号), 用 巴特 沃 思 泪 波 器 就 能 满足 要 求 。 

[b,a] 一 butter(5,30750)， 

y 一 filterCb,ax); 

上 曾 第 一 条 语句 构造 一 个 五 阶 、 截 止 频率 30Hz 的 巴特 沃 思 滤 波 器 。butter 的 
第 二 个 参数 是 滤波 器 的 截止 频率 。x 仍 用 前 面 数据 。 
注意 :在 MATLAB 中 ,滤波 器 设计 函数 并 不 直接 用 滤 恋 器 的 截 下 频率 作为 参 
数 ,而 是 用 规 -- 化 的 频率 作为 函数 的 截止 频率 参数 (前 面 butter 的 截止 频率 就 是 
规 一 化 的 )。 按 惯例 ,用 这 氏 频 率 ( 采 样 频率 的 一 半 ) 作 为 频率 单位 ,因此 , 规 一 化 频 
率 0 世 AS1. 对 于 采样 频 效 100Hz 的 系统 ,30Hz 的 截止 频率 规 一 化 后 ,等 于 30/50 
一 0. 6 泰 氏 频 率 。 规 一 化 频率 乘 以 r, 即 被 转换 成 单位 圆 上 的 角 频 率 , 规 一 化 频率 乘 
以 采样 频率 的 一 半 , 就 是 以 Hz 为 单位 的 截止 频率 。 
对 于 设计 各 种 指定 性 能 指标 的 滤波 器 ,如 滤波 后 的 增益 .过 小 带宽 度 .线性 相 
位 ,可 以 根据 实际 情况 ,设计 IIR 滤波 器 或 FIR 滤波 器 , 满足 滤波 要 求 。 


10.3.1 INR 滤波 器 一 


对 FIR 盖 波 器 ,ITR 可 用 较 低 的 阶 数 获 得 更 好 的 选择 性 ,因此 在 数据 存储 和 
算法 上 比较 经 济 。 但 HR 滤波 器 存在 相位 非 线性 ,选择 性 越 好 ,相位 非 线性 越 严重 ， 
这 是 其 缺陷 。 对 于 JIR 滤波 器 的 相位 非 线性 ,MATLAB 可 以 通过 零 相 位 滤波 
人 filtfilt 函数 ), 预 处 理 数据 序列 , 减 小 TR 滤波 器 的 非 线性 相位 失真 。 

经 典 IIR 滤波 器 ,如 巴特 沃 思 , 契 比 雪夫 I 型 、. 契 比 雪 夫 工 型 . 贝 塞 尔 以 及 权 圆 
滤波 器 ,都 以 不 同 逼 近 淮 则 去 近似 理想 滤波 器 . MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 
设计 这 些 滤波 器 (数字 的 或 模拟 的 ?的 函数 ,对 于 指定 技术 指标 的 IIR 滤波 器 , 稍 作 
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处 理 , 也 能 设计 出 来 。 


用 yulewalk 设计 滤波 器 无 希 在 连续 空间 和 离散 空间 转换 ,其 构造 的 滤波 器 的 
幅 值 响应 可 以 台 近 任意 所 期 望 的 函数 ,是 设计 多 带 带 通 滤波 器 的 方法 之 一 。 
也 可 用 参数 建 模 或 系统 撩 识 函 数 设计 IIR 滤波 器 。 在 "系统 模型 参数 估计 "部 














分 将 说 明 其 设计 方法 
表 10-1 措 述 了 设计 JIR 滤 被 器 的 方法 和 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 用 于 
设计 JIR 滤波 器 的 男 数 ， 
表 10-1 
方法 说 明 MATLAB 函数 
设计 低 通 丰 波 器 ， 
besself,butterychebylvcheby2vellip 
将 欲 设计 的 数字 涨 波 器 | 估计 阶 次 ， 
的 靶 术 指标 转换 成 模拟 低 通 | buttorq .cheblord ,chebzord , llipord 
楼 以 原形 海 波 器 的 技术 指标 。 在 连续 频 | 设计 低 通 模拟 原形 波 波 上 器 ， 
域 设计 模拟 低 通 滤波 器 ,通过 | besseiap ,buttap .cheblap， cheb2ap ,ellipap 
| 频率 转换 和 离散 化 ,得 到 数字 频率 转换 ; 
滤波 器 。 lp2hbp, 1p2bs. lp2hp，lp2lp 
} 滤波 器 离散 化 : 
bilinear 。 imbinyar 
域 设计 蜗 
直接 设计 和 央 中 直接 设计 效 | yalewalk 
频 域 模型 ; 
参数 建 寞 设计 近似 描述 时 域 和 频 | lpe, prony, stmeb 


域 响应 的 数字 滤波 器 。 





| 时 域 模型 ， 


invfreqs， invfreqz 








1 通过 模拟 滤波 器 原型 设计 IIR 滤波 器 





基于 模 


尺 低 通 滤波 器 的 原型 设计 数字 IIR 凄 波 器 ,是 设计 数字 IIR 滤波 器 的 


主要 方法 ,下 面 介绍 如 何 通过 原型 滤波 器 ,设计 出 所 要 求 的 数字 HR 滤波 器 。 


《1) 设 计 经 典 IR 滤波 器 


使 用 表 10-2 中 的 滤波 器 设计 函 数 ,很 容易 设计 任意 阶 的 低 通 ,高 通 、 带 通 和 带 
阻 滤波 器 。 表 中 各 函数 参数 在 缺 省 条 件 于 ,返回 低 通 滤波 器 。 注 意 截 止 频率 参数 
Wan 是 规 一 化 频率 。options 是 字符 串 选 项 *type" 和 “4 。 对 于 高 通 滤波 器 ,type= 
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high, 带 阻 丰 波 器 则 type 一 stop 。 当 设计 带 通 或 带 阻 滤波 器 时 .n 是 二 元 素 向 量 ， 
分 别 表示 通 频带 上 .下 截止 频率 。 若 函数 增加 参数 习 , 则 返回 模拟 IIR 滤波 器 。 注 
意 ,bessclf 没有 数字 形式 ,只 能 构造 模拟 IIR 让 波 器 。 


表 10-2 





滤波 器 类 型 设计 画 数 





Pb ,a] = butter(nyWmn,options》 
巴特 添 思 zspk] 一 buttertn.Wn,options) 
A,B,C,D] = butter(n .多 noptions) 





[b.a] = cehebyiGn:Rp.Wnvoptions) 
四 比 雪 大 I 型 az.p,k] 一 chebyiGn.RpvWnyoptions) 
A,.B.C.D] = chebylCn ,Rb ,Wasoptions)》 





b.a] 一 cheby2(n,Rs,Wnvoplions) 
契 比 委 大 于 型 [z.pk] 一 cheby2n ,Rs Wan options) 
[A,B,C,P] = cheby2(a ,Rs Wnvobtions》 





[b:a] = ellip(n .Rb.Rs,Wn-ophons》 
栖 丽 zp 必 ] 一 elliptn.Rp ,Rs,wWn.obuons) 
[A,B,C,D] = selliptn .Rp.Rs,Wnvoptions) 








[b .a] 王 besself(n.Wn,obtions) 
贝 塞 汞 ( 错 拟 ) [z.p:K] 一 besself(nyWn .obtions) 
[A,B,C,D] = besself(n,Wnvoptions) 








下 面 是 设计 例子 : 
[b,a] = butter(9,3007500.high'); 
欠 截 下 频率 300Hz ,采样 频率 1000Hz 的 9 沧 巴 特 奖 岂 高 通 滤波 崔 
[b,a] = cheby1(9,0.5,300/500)， 
欠 截 止 频率 300Hz ,采样 频率 1000Hz, 通 带 容 腿 (Rp)0. 5dB 的 9 阶 契 比 雪夫 低 通 泪 波 器 
钙 ,a] = eheby2(9,20,300/5003， 
闻 截 止 频率 300Hz* 采 样 频率 1000Hz, 阻 带 窜 限 (Rsy20dB 的 9 阶 契 比 雪 夫 低 通 滤波 器 
[b,a] = ellip(3,1;60,[0.4 0.7],'stop')， 
欠 截 止 频率 0.4.0.7, 通 带 容 限 (Rp)1dB, 阻 羽 容 限 (Rs)6odB 的 3 阶 梢 圆 带 阻 滤波 器 
[hb,a] = butter(5,0.4,s'); 好 截止 频率 0.4 的 5 阶 模 拟 巴 特 沃 思 故 道 滤波 器 
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表 103 
滤波 器 类 型 





设计 函数 
[nm ,WwWn] = buttord(Wb,Ws,Rp,Rs) 








[avWn] = cheblordCWp，ws,，Rp .Rs) 





fn,Wn] 一 cheb2ord( 妈 p，Ws，Rp，Rs) 





tn,Wnj = elipordC(WP，Ws,，RP， Rs) 











《2 根据 频 域 指标 设计 IIR 滤波 器 

表 10-3 列 出 的 函数 可 以 设计 出 满足 频 域 设 计 指 标的 最 低 阶 滤波 器 ,这 些 函 数 
在 设计 复合 型 小波 器 时 是 很 方便 的 。 注 意 开 中 郴 数 返 回 的 是 滤波 器 的 阶 数 和 截止 
频率 。 设 计 模拟 滤波 器 加 避 。 

【 例 10. 3. 1-1】 设 采样 频率 1000Hz。 设计 一 低 通 滤 波 器 ,在 0~100 Hz 范 
通 带 穿 限 小 于 3 dB;150 Hz 到 奈 氏 频率 , 幅 值 衰减 大 于 15dB。 


WP 一 1007500; Ws 一 150/5005 























RP 3， Rs = 15， 
[n.Wn] 一 cheb2ordCWpWs,Rb,Rs) 
结果 是 

ans 一 

nm =- 了 

丁 吕 -0.2609 

[ba] = chchy2(n,Rs,Wn)， 


【 例 10. 3. 1-21 设 采样 频率 10kHz, 设 计 带 通 滤波 器 , 通 频带 1 一 2 k Hz, 通 带 
容 限 1 dB, 阻 带 二 下 限 频率 分 别 是 500 Hz,2. 5kHz, 阻 带 衰减 不 小 于 60dB。 
En.Wa] 一 buttord([1000 2000]/5900.[500 2500]/5000,1,.60)? 
结果 是 
ans 一 
一 12 
Wn 一 01951 0.4080 
[b,a] = buttcrCnyWn3; 
(3) 模 氢 JIR 滤波 器 比较 
3a- 巴特 沃 思 滤 波 器 
它 是 理想 低 通 滤波 器 在 Q=0 和 0= co 时 响应 的 最 佳 泰勒 逼近 。 在 区 间 (0 一 
0,9==), 相 值 平方 响应 单调 下 降 。 对 任意 阶 次 六 ,在 =-0 和 0 一 co 处 , 幅 值 平方 
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响应 的 导数 (… 阶 、 一 阶 … 一 1 阶 ) 跨 为 零 , 故 巴 特 沃 由 滤波 器 又 称 ' 最 平 :的 幅 频 
响应 滤波 器 。 

0=1 时 ,1HGo)| 一 0.707。 

b. 净 比 雪夫 1 型 滤波 器 

整个 通 频带 内 ,理想 的 和 实际 的 频率 响应 具有 最 小 的 误差 ,但 通 带 有 Rp 分 由 
的 等 幅 纹 波 。 从 通 带 到 阻 带 的 过 渡 过 程 比 巴特 沃 思 滤 波 器 小 得 多 。 阻 带 频率 响应 
很 均匀 。 

人 =1 时 ,1HGQ)| 一 10Tee。 

c. 契 比 雪夫 工 型 滤波 器 

整个 阻 带 内 ,理想 的 和 实际 的 频率 响应 具有 最 小 的 误差 , 阻 带 等 幅 衰减 Rs 分 
贝 。 通 带 频率 响应 很 均匀 ,无 纹 波 , 过 渡 过 程 短 。 

8=1 时 ,HGQD)| 一 10782。 

d. 顶 圆 滤波 器 

通 带 , 阻 带 都 有 等 幅 纹 波 , 可 以 构造 具有 最 低 阶 数 的 滤波 器 。 在 同样 的 技术 指 
标 正 圆 滤波 器 过 滤 过 程 最 短 。 

Q=1 时 ,|HGQ)1 一 10-P 

e. 贝 塞 尔 让 波 器 

模拟 贝 塞 尔 滤波 器 在 零 频率 处 有 最 均匀 群 时 延 , 旦 在 整个 通 带 内 , 群 时 延 近似 
常数 ,因此 滤波 后 的 信号 仍 保持 原来 波形 。 若 要 求 阻 带 具 有 同样 衰减 , 则 需 较 其 他 
滤波 器 有 更 高 阶 次 。 

Q=1 时 ,|HGn)| 过 0.707, 且 随 阶 次 六 增 大 而 减 小 。 

2. 直接 JIR 滤波 器 设计 

直接 IIR 滤波 器 设计 是 指 在 离散 藉 直 接 设 计 滤 波 器 . 与 模拟 原型 方法 不 同 , 直 
接 设 计 不 受 标准 低 通 ,高 通 . 带 通常 阻 等 限制 ,可 以 根据 任何 指定 频率 的 响应 (也 
可 以 是 多 带 的 ) 设 计 滤 波 器 ， 下面 讨论 yulewalk 本 数 。 

yulewaik 根据 指定 频率 响应 设计 IIR 数字 滤波 器 . yulcewaik 的 名 字 木 身 就 反 
瑞 了 它 是 一 种 求 滤波 器 分 母系 数 的 方法 :对 指定 频率 响应 作 关 FFT, 用 得 出 的 相 
关系 数 求解 修正 的 Yule-Walker 方程 , 求 出 让 波 器 分 母系 数 。 语 句 ， 

[ba] =- yulewalkCn;fm) 

返回 滤波 器 分 子 、 分 母 的 系数 , 滤波 器 幅 频 特性 近似 与 参数 f,m 匹配 。f 是 区 
间 为 [0,1] 的 频率 向 量 ,单位 是 奈 氏 频率 ,f 的 第 一 个 元 素 必 须 是 0, 最 后 一 个 元 球 
是 1 ,其 他 频率 点 按 升 序 排列 , 允许 同一 频率 点 出 现 两 次 。 和 mn 是 包含 所 有 指定 频率 
点 上 期 望 幅 值 响应 的 向 量 ,m 必须 与 f 同样 大 小 .f 和 症 可 以 表示 任何 分 段 线性 的 
幅 值 响应 以 及 多 带 幅 值 响应 。 
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T 例 10.3. 1-3] 用 yulewalk 设计 一 多 带 滤波 器 ,并 绘制 其 幅 值 响应 曲线 。 

m=[L0o0110011001; 

ff 一 [oo01m203042050.60.70.81]: 

[ba] = yulewalk(10,frma) 

[hsw] 一 freqzCb.a,1282 

plotCfmywypivabs(h)》 
图 10. 3.1-1 是 幅 侦 响应 曲线 。 























0 02 0.4 0.6 08 1 








轿 10. 3. 1-1 ” 幅 值 响应 曲线 


10.3.2 FIR 滤波 器 


由 式 (10. 2. 2-1) 我 们 知道 ,FIR 滤波 器 只 有 零点 ,车 要 获得 与 IIR 滤波 器 同样 
的 通 带 和 阻 带 衰减 特性 , 震 要 更 高 的 阶 次 , 延 时 也 更 大 。 但 FIR 滤波 器 也 有 突出 的 
优点 ,如 系统 总 是 稳定 的 , 易 实现 线性 机 位 ,容易 设计 多 通 带 (多 阻 带 ) 滤 波 器 。 

1. 设计 方法 

表 10-4 是 MATLAB 设计 FIR 滤波 器 的 方法 及 所 用 函数 。 使 用 缺 省 值 时 , 函 
数 firl ,fir2,firlsyremez,fircls,firclsl 和 firrces 构造 I 、I 型 线性 相位 FIR 滤波 
器 。firls 和 remez 构造 上 、N 型 线性 相位 FIR 滤波 器 。cremez 可 以 设计 线性 或 非 
线性 相位 FIR 滤波 器 。 

注意 ,由 于 工 型 滤波 器 在 高 频段 的 频率 响应 为 零 ,firl 不 设计 工 型 高 通 和 带 阻 
滤波 器 . 当 n 是 奇数 日 带 参 数 stop” 或 high" 时 ,firl 返回 ! 型 滤波 器 ,并 使 阶 次 可 
因 





2. 线性 相位 滤波 器 
线性 相位 滤波 器 系数 具有 奇 对 称 或 偶 对 称 关系 。 由 于 这 种 关系 ,线性 相位 滤波 
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器 对 频率 的 响应 和 一定 的 限制 。 表 10-5 是 各 种 线性 由 位 滤波 器 频 响 特 性 。 












































表 10.4 
于 
方法 说 明 霜 数 庄 法 
国 本 | 5 一 foy,Wn,options) 
窗 丙 数 法 应 用 寄 函 数 裁 短 数据 序列 Pt 
bb 一 fr2kn frnyoptions》 
一 firls(nyfmy ms 
带 辐 态 自 的 多 带 法 | 最 小 方差 通 近 ns 
四 bremezCnsEmvoptions) 
约束 最 小 平方 法 | 最 小 化 整体 方 关 firelsvfirelsl 
频率 响应 非 线性 相位 和 复合 泪 波 器 remez 
表 10-5 
而 匡 F7 
恋 波 器 类 型 | 阶 次 m 系数 对 称 狂 一 忆 是 条 民 须 率 ) 
-0 | 产 ! 
! 偶数 | 。 偶数 ， 无 限制 | 无 限制 
1 订 数 | 6 一 5 十 2 一 提 一 1 二 1 | 无 限制 | 如 = 
下 偶数 吞 数 : 五 (0) 一 0 | 五 (1)=0 
及 奇数 在 ( 有 一 一 6C8 十 2 一 台大 一 1 十 于 (0=0 | 无 限制 

















整个 频率 段 上 ,线性 相位 波 波 器 的 相 延 迟 和 群 延 退 相 等 且 为 常数 。 一 个 呈 
性 相位 滤波 器 ,其 群 延 迟 为 w/2, 滤波 后 的 信号 只 是 被 延迟 "/2 个 时 间 步 长 ,其 博 


氏 变换 幅 值 与 滤波 器 频 响 成 比例 。 因 此 ,经 线性 相位 滤波 器 小 波 后 的 信号 无 机 


真 。 


3. 窗 函 数 设计 法 


对 于 理想 的 低 通 数 字 滤波 器 频率 特性 ,其 幅 频 特 性 | 互 (e)|=1, 相 频 
兴 a) 一 0。 让 波 器 脉冲 响应 


一 工人 下 mei 二 工交 re 
RD = 让 [ae )erdo 一 支 三 * do 一 包 sinc(e 


《19.3. 





这 是 非 因果 系统 ,在 物理 上 是 不 可 实现 的 。 但 如 果 把 天 (o) 截 短 , 取 其 中 


分 ,此 时 





阶 线 


位 失 


特性 
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间 部 
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丙 (0 一 和 一 MA[2 一 0 和 1 《10. 3- 2-2) 

成 为 因果 的 .长 度 是 M 十 1 的 有 限 长 序列 ,这 就 是 线性 相位 FIR 滤波 器 。 

可 以 用 sinec 构造 一 个 长 度 51 ,截止 频率 0. 4rad/s 的 低 通 滤波 器 。 

b 一 0.4*#sinc(0.4<《 一 25:25)》)3 

这 是 在 上 (na)》 上 加 矩形 窗 的 结果 。 下 面 请 名画 出 滤波 器 的 频率 响应 (图 
10. 3. 2-1) 。 

[HB,w] = freqz(b,1,512.2)5 

plot(w,absCH)) ，grid 














从 图 中 可 以 看 到 , 通 带 . 阻 带 都 有 纹 波 , 越 靠 近 截止 频率 , 幅度 越 大 ,这 称 作 吉 
布 斯 现象 . 吉 布 斯 现象 是 由 于 ，(n ) 被 截 短 的 结果 ,对 无 穷 序列 疡 (m) 仅 取 其 中 长 
0 民 的 序列 ,等 于 在 上 ea? 上 施加 了 长 为 邮 二 1 的 矩形 窗 。 窗 函数 的 旁 叭 是 产生 吉 
布 斯 现象 的 原因 .为 了 减弱 吉 布 斯 现象 ,可 以 采用 旁 瓣 小 的 窗 函 数 .下面 的 语句 改 
用 海 明 窗 ， 

b 一 b.* hamming(51]'4 
[H,w] 一 freqz(b,1,512.2) 
plotCw,abs(H)) ,grd 

图 10. 3. 2-2 是 加 海 明 窗 的 频率 响应 。 从 图 中 已 看 不 到 纹 波 , 但 过 渡 过 程 要 大 
些 。firl 和 fir2 者 是 基于 窗 函 数 法 的 ,给 定 滤波 器 参数 , 函数 返回 滤波 器 的 系数 。 

《])firl 

fl 是 设计 线性 相位 旋 波 器 的 经 典 方法 。 语 句 

n = 501 

Wan 一 0.4i 

b = firltny,Wn); 
构造 n 阶 滤波 器 ,返回 滤波 器 系数 。 参 数 n,Wn 的 意义 同 前 ,如 果 鸡 n 是 多 元 素 向 
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12 -一 一 一 一 一 -一 一 一 1 
直 ] 
0.8|------ 
0.6| 
| 
0.4 上 
0.2| 
0 4 ie | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
图 10. 3. 2-2 


量 ,Wmn 一 [w] w 色 ,.，wn 


],firl 返回 n 阶 多 带 滤波 器 , 通 带 频率 


0 <o< wl，wl w<c w2，.--，wn 失 mc 1. 
在 frl 中 附加 参数 "DC-0 指定 第 一 频段 是 阻 带 , DC-1 则 是 遂 带 。 设 计 高 通 和 


带 咀 的 方法 见 TIR 滤波 器 。 
向 量 , 表 示 构 造 滤波 器 所 
《2)fir2 




















firl 还 有 一 可 选 的 windows 参数 ,是 长 度 为 n 二 1 的 列 
的 窗 函 数 。 若 缺 省 windows ,firl 用 海 明 徐 。 




















fir2 也 是 构造 邦 窗 的 FIR 滤波 器 ,与 firl 不 同 的 是 ,其 构造 的 滤波 器 具有 任意 
形状 的 分 段 线性 频 响 。 程 序 自 


n 一 50; 

一 [4.51] 
mm 一 [1100]; 
hb 一 fr2Cavfmy) 


构造 n 阶 FIR 滤波 器 ,滤波 器 的 迟 频 特性 由 参数 fm 指定 。 与 fir2 对 应 的 IIR 滤 


波 器 构造 函数 是 yulewalk。f,m 的 意义 及 定义 限制 可 参考 yulewajk 。 
4. 带 过 波段 的 多 带 滤波 器 (firls 和 remez) 














firls 和 remes 设计 滤波 器 的 方法 更 灵活 通用 ,定义 参数 的 自由 度 较 firl,fir2 
大 , 允许 包含 过 渡 段 或 那些 并 未 对 误差 最 小 化 的 频段 。 多 段 滤波 器 的 各 频 眉 的 性 能 





取决 于 其 误差 最 小 化 的 权 。 














firls 算法 的 思想 是 使 期 望 频 响 与 实际 频 响 的 整体 方差 最 小 。remez 刚 采用 








Parks-MeClellan 算法 , 即 
实际 的 和 期 望 的 频率 响应 


Remez 交换 算法 和 下 比 雪夫 逼近 理论 设计 滤波 器 ,使 
间 达 到 最 佳 适 配 , 使 两 者 问 的 误差 最 小 , 此 即 最 优 滤波 








器 ,也 称 最 小 滤波 器 。remez 设计 的 波 器 在 频率 响应 中 出 现 等 幅 纹 波 , 因 此 亦 称 
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GD 基本 结构 “ 油 用 firls 和 remez 的 语法 - 样 ,两 者 只 是 采用 的 算法 不 同 。 用 
缺 省 方式 时 ,两 者 设计 II 型 或 型 滤波 器 。 

【 例 10.3.2-1】 分 别 用 firls 和 remez 设计 一 个 在 0 一 0. 4( 奈 氏 频 率 单 位 ) 问 
的 频 响 为 1,0.45~…1 间 的 四 值 为 0 的 低 通 滤波 器 。 比 较 两 者 频 响 曲线 。 





1.2 二 天 T 
| 








mn 一 20; % filhter order 

上 一 [00.40.45 1];， 和 freduency bancdl edges 

a 一 [1100]， 名 desired amblitudes 

b 一 remezn:f,a); 叹 designmng by renez 

bb 一 remezcn,faoi 中 designing by firls 

[h,w]-=Ireqz(b); 

[hl.w] 一 freqeCbb》， 

blotCwypitabs(h) ,wypiabsChl)， 一 一 

grid 

图 10, 3. 2-3 是 两 种 函数 构造 的 滤波 器 的 幅 频 响应 ,有 等 幅 纹 波 的 是 remez 的 
频率 响应 昌 线 。 可 以 看 出 firls 设计 的 滤波 器 的 响应 比 remez 的 好 ,但 在 过 淡 带 
0. 4 一 0.5 处 ,remez 滤波 器 更 接近 理想 值 ,说 明 remez 滤波 器 在 这 一 带 的 最 大 误 卷 
更 小 。 实际 上 ,无 论 是 过 波段 ,还 是 整个 滤波 频段 ,remes 滤波 器 的 误差 可 能 都 是 最 
小 的 。 

firls 和 remez 的 算法 考虑 较 短 频 率 段 为 直线 。 基 于 这 种 方法 ,可 以 构造 任何 带 
有 过 渡 段 的 分 段 线性 滤波 器 。 下 面 构造 一 个 带 通 滤波 器 。 

ff 一 [600.30.40.70.81];， 中 band edges in pairs 

a 一 [oo1l100]，%% bandpass filter amplitude 

向 量 { 和 a 定义 了 5 个 频段 ; 

@ 两 个 阻 带 0,.0 一 0.3:0.8 一 1.0 
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@ 一 个 通 带 0.4~0.7 
鲁 两 个 过 渡 带 ”0.3 一 0.4,0.7 一 0.8 

构造 通 带 和 阻 带 滤波 器 的 向 量 ; 

f = [00.7081]; 双 5 band edges in pairs 

a 一 [oo01l1]; 中 Righpass filter amplitude 

ff 一 [00.3040.50.8 切 ; 妈 bandedges in pairs 

a 一 [110011] 5 banqdstoeb ilter ampblitude 

构造 多 带 带 通 滤波 器 的 向 量 ， 

ff 一 [90010150.25030.404505506070.750.850.91]; 





a 一 [il10011090110011]， 
下 面 的 向 量 可 以 构造 将 线性 连接 的 通 带 和 限 带 作 为 过 小 带 的 滤波 器 ,这 样 可 
以 控制 宽 过 渡 区 的 “失控 ? 频 响 。 
f= [oo04042048051]: 
一 [11080200];， 是 passband,linear transjtionystopband 
(2) 加 权 算 法 firls 和 remez 可 以 对 不 同 的 频段 设置 不 同 的 权 ,表示 对 不 同 频 
段 误差 最 小 化 的 程度 。 权 向 量 的 定义 方法 见 [ 例 10. 3. 2-2]。 
【 例 10. 3, 2-2】 设计 一 低 通 滤波 器 ,其 阻 带 容 限 是 通 带 的 1/10。 
na 一 20， 外 filter erder 
上 = [004051]; %%freqauency band edges 
a 一 [1100 昕 desired amplitudes 
w 一 [1 19]; 2 weight vector 
b 一 remez(nsfsavw]; 

注意 , 权 向 量 w 的 长 度 是 上 的 一 半 ,每 个 频段 有 -个 权 。 

53) 反 对 称 涉 波 器 Hilbert ”变换 器 调用 时 加 入 字符 串 参 数 路 "或 "Hilbert? 时， 
firls 和 remez 构造 奇 对 称 FIR 滤波 器 , 即 世 型 ( 侦 数 阶 ) 或 M 型 (奇数 阶 ) 滤 波 器 。 
理想 的 Hilbert 变换 器 具有 反对 称 性 质 , 且 在 整个 频段 的 频率 响应 者 是 1。 

【 例 10. 3. 2-3】 试 设计 高 通 和 带 通 Hilbert 变换 器 ,并 绘制 频 响 曲线 。 

日 一 remez(21:[0. 05 1],[1 1],h 7 儿 higbpass Hifbert 

bb 一 remez(20.[0.05 0.95],[1 1]Jh); 如 bandpass Hilbert 
[h w]=freazCb)4 

[hl w] 一 freqzCbb)， 

PIot(Cwypi,absCh)) 




















gid 
pletCwypi:absChl1)) 


grid 
图 10. 3. 2-4(a) .图 10. 3. 2-4(b) 分 别 是 高 通 、 带 通 Hilbert 的 频率 响应 。 
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图 10. 3. 2-4 


将 信和 叶 x 通过 这 些 滤波 器 ,可 以 得 到 延迟 的 Hilbert 变换 。 

Fs 一 1000;， %% sampling frequency 

t 一 《0:17Fs:2)， 邓 two second time vector 

x 一 sin(2wpi*300xt3 妇 300Hzsine wave exarmple signal 

xh 一 创 tergbb,1,x)，5 Hilbert transform of x 

对 应 于 x 的 解析 信号 是 复数 信号 ,x 是 实 部 ,x 的 Hilbert 变换 是 虚 部 。 对 于 
FIR 方法 ,必须 将 x 延迟 na7202 是 滤波 器 阶 次 ), 以 产生 解析 信号 。 

xd 一 [zeros(10,1)，x(lilength(x) 一 10)]: 抬 delay 10 sambles 





xa 一 xd 十 jx xh; 狐 analytic sigaal 
对 于 奇数 阶 滤 波 器 不 能 直接 应 用 此 法 , 需 先 进行 非 整 延迟 ,可 以 用 hilbert 天 
数 估计 解析 信号 ,或 用 resample 函数 对 采样 信号 作 非 整数 采样 延 退 。 
《4) 征 分 器 ”根据 伟 氏 变换 的 性 质 , 时 域 信 号 的 征 分 等 于 该 信号 的 傅 氏 变换 乘 
以 一 个 虚数 因子 。 因 此 ,要 对 信号 微分 ,可 使 其 通过 一 个 响应 为 鼠 (w) 一 各 的 滤波 
器 。 可 以 通过 在 调用 firls 和 remez 时 ,加 入 字 串 参数 d 或 differentiator 模仿 微分 
器 ( 带 延 迟 )。 如 语句 
b = remez(21,[0 1],[0O pikFs],d'); 
为 了 得 到 正确 的 导数 ,可 用 pi * Fs 进行 标定 (Fs 是 以 Hz 为 单位 的 采样 频 
率 ) 。 对 子 工 型 滤波 器 ,微分 频段 必须 在 奈 氏 频率 前 结束 ,并 要 调整 幅 侦 向 量 , 以 保 
证 正确 的 斜率 。 
bb 一 remez(20,[0 0.9],[0 0.9wpixsFs],d 5 
在 d 模式 下 ,remez 在 非 零 值 段 用 1/w 对 误差 加 权 来 最 小 化 最 大 相关 误差 。 
fls 在 非 零 值 段 用 1/o 对 误差 加 权 。 下 面 绘制 b,bb 的 图 形 。 
[h w] 一 freqzfb)y 
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网 10. 3.2-5 


[hl w]=freqz(bb); 

blor(wypi.absCh)? 

grid 

plot(wypivabs(h12》 

grid 

图 10. 3.2-5(a) .(b) 是 b,bb 的 频率 响应 。 

5, 约束 最 小 平方 (CCLS)FIR 滤波 器 

设计 约束 最 小 平方 FIR 滤波 器 (CLS) 的 特点 是 无 需 明确 给 定 过 滤 带 的 频 响 幅 
值 ,这 种 性 质 在 某 些 场 合 是 很 有 用 的 。 如 果 信 号 与 噪声 混杂 在 同一 频率 中 , 它们 之 
间 的 过 渡 带 不 是 那么 清楚 的 , 若 只 考虑 如 何 控制 吉 布 斯 现象 ,这 时 滤波 器 的 设计 一 
般 不 指定 过 湾 带 ,而 把 截止 频率 、 通 带 或 阻 带 的 边沿 作为 参数 。CLS 法 的 特点 是 可 
以 指定 幅 值 响应 纹 波 的 上 ,下 限 , 在 整个 频率 范围 使 误差 平方 最 小 化 .用 于 CLS 法 
的 阔 数 是 firels ,firels1 。 

fircls 调用 语法 ， 


b 一 farcls(n,fsampvuplo) 

















外 





firelsKna fampyup *lov'design_flag') 

参数 说 明 :{ 为 转折 频率 向 量 , 第 一 个 是 0, 最 后 是 1, 其 他 按 升序 排列 amp 为 
各 频段 的 频 响 期 望 值 ,长 度 f 为 1;up,lo 为 通 带 及 阻 带 容 限 ;design_flag' 可 以 是 
trace, 即 用 文字 表示 误差 ;plots 为 绘制 频率 响应 ,并 放大 纹 波 图 形 ;both 表示 可 以 
同时 使 用 trace ,plotrs 。 

firclsl 调用 语法 ， 
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b = firclslgnywovdp,ds.wt) 

b = firelsltnvwosdpvds wtvhigh') 

b = firelsltnvwosdpvds:wpvwsik) 

b -= firclalKnywovdpvdsywpyws 水 high') 

日 = firelsltnywovdpvdsvdesign_flag'》 

参数 说 明 , wo 为 转折 频率 ;dp,ds 同 up,loi'high'， design-~flag' 意义 见 
firclsywt 表示 wt 上 的 频 响 满足 设计 要 求 ;wp 表示 L2 权 函 数 通 带 频率 ;ws 为 阻 
带 频率 ;k 表示 通 带 L2 误差 与 阻 带 L2 误差 比 。 

《1) 低 通 、 高 通 CLS 滤波 器 

【 例 10.3. 2-4】〗 没 计 一 个 61 阶 CLS 滤波 器 ,截止 频率 0. 3, 通 带 容 限 0. 02， 
阻 带 0.008。 

为 达到 设计 要 求 , 用 函数 fircls1。 下 面 是 实现 的 程序 段 。 








nm 一 61 
wo = 0.3i 
dp 一 0.02i 
as 一 0.0085 


h 一 firclsl(nvwovdpds, pltot ); 





lgeseeseses 














0 005T0T 0 


TID5DT03 
0.01 愉 A 大 癌 本 
及 人 / 
人 业 昌 VS VS 人 VV 局 
0 
图 10.3.2-6 























图 10. 3. 2-6 是 滤波 器 频率 响应 。 
(2) 才 带 CLS 滤波 器 
可 以 用 与 FIR 滤波 器 同样 的 方法 设计 CLS 滤波 器 。 
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【 例 10. 3. 2-5】 设计 一 个 129 阶 CLS 滤波 器 ,各 频段 参数 如 下 ; 
0 一 0.3: 频 响 幅 值 0, 纹 波 上 界 0. 005, 下 界 一 0. 005 。 

0.3 一 0.5: 频 响 幅 值 0. 5, 纹 波 上 界 0.51, 下 界 0.49。 

0. 5 一 0.7: 频 啊 幅 值 0, 纹 波 上 界 0. 03 ,下界 一 0.03。 

0.7 一 0.9: 频 响 幅 值 1, 纹 波 上 界 1. 02, 下 界 0. 98。 
0.9~1: 频 响 幅 值 0, 纹 波 上 界 0. 05, 下 界 一 0. 05。 



































输 人 命令 : 
nm = 129; 
[= 一 [00.30.50.70.91]; 
a 一 [005010]， 
up 一 [o. 005 0.51 0.03 1.02 0.05]; 
lo = [一 0.005 0.49 一 0.03 0.98 一 0.05]， 
h = firels(tnsfva.up,loyplot']; 
习 10. 3. 2-7 是 让 波 器 频率 响应 。 
(3) 加 权 CLS 滤波 器 
firelsl 可 以 根据 各 频段 误差 最 小 化 的 权 设计 FIR 滤波 器 。 
【 例 10.3. 2-6】 设计 一 个 55 阶 FIR 滤波 器 ,转折 频率 wo 一 0. 3,dp 一 0.02， 
ds 一 0. 004, 权 函数 通 带 边沿 频率 wp 一 0.28, 阻 带 边沿 频率 ws 一 0. 32 ,比率 Kk 一 10 
(图 10. 3. 2-8)。 
输入 命令 ; 


mn 一 553 
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wo 一 0.35 
dp 一 0.02; 
人 is = 0.004; 
wp 一 0.28， 
ws 一 0.321 
k 一 10; 


jh 一 firelsltnvwovdpdsywpvwsv plee)i 


























图 10. 3. 2-8 


10.4 随机 信号 处 悍 


工程 实际 中 , 随机 信号 处 理 有 郑 广 泛 的 应 用 ,如 信号 检测 ,系统 辨识 . 当 达 , 声 
纳 、. 机 器 故障 诊断 等 领 碟 。MATLAB 也 有 处 理 随机 信号 的 函数 , 如 估计 离散 信和 号 
的 互相 关 、 协 方差 及 谱 密 度 等 。. 


10. 4.1 互相 关 和 协 方差 


函数 xccor 和 xcov 估计 随机 过 程 的 互相 关 和 互 协 方差 序列 (特例 是 自 相 关 、 
自 协 方差) 。 
殖 机 信号 互相 关 函 数 定 义 : 
忍 (oa) 一 瓦 [zx (za)y(Ca 十 zz 《10.4. 1-1) 
互 协 方差 ; 
CCm) 一 尽 {[zGa) 一 mms]x [ya 十 z) 一 mo (10.4. 1-2) 
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式 中 zz ,yo 是 平 稳 随机 过 程 ,mz,my 是 两 个 序列 的 均值 .由 于 样 木 只 是 整 
个 随机 过 程 的 有 限 长 数据 ,因此 只 能 对 随机 过 程 的 数字 特征 进行 估计 。 
1.xcorr( 互 相关 估计 ) 
语法 ， 


二 xcorr(x:y) 

















8 一 xcorr(xy， option' ) 


当 二 (xz)，y(n) 的 长 度 是 M 时 ,xcorr 估计 出 长 度 为 24 一 1 的 互相 关 序 列 , 缺 
省 参数 option 时 ,计算 非 归 一 化 的 行 相关 。 


rni-a 
六 (0 一 > xx(ay(z 十 mm) 《10.4. 1-3) 


人 
输入 : 
x 一 2:6: 
y=4:81 
一 XerrCXy) 
结果 是 
5 
16.0000 ”32.0000 47.0000 28.0000 12.0000 


若 eption 一 biased,xcorr 计算 互相 关 的 有 偏 估计 


康 ，ornkoo 一 直 RCom 《10.4.1-4) 
若 obtion 一 unbiased,xcorr 计算 互相 关 的 无 搞 估 计 


六 As(o) 《10.4.1-5) 


Ron 一 万 


关 option 一 coeff,xcortr 对 序列 进行 归 一 化 处 理 ,使 零 滞后 的 自 相关 序列 为 1 。 
计算 互相 关 的 无 偷 佑 计 。 
2. xcov( 互 协 方差 估计 ) 
xcovy 估计 随机 过 程 的 互 协 方 卷 , 互 协 方差 是 除去 均值 的 互相 关 序 列 。 
语法 ， 
一 xcov(x,y) 





v 一 xcovCxiyvoption'3 
参数 意义 同 xcorr。 
计算 x,y 的 互 诸 方 盖 


5 一 xcovKCx.y) 
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3. 处 理 多 通道 馆 号 
对 多 通道 信号 ,xcorr 和 xcov 同时 估计 所 有 通道 的 互相 关 和 互 协 方 关 。 若 X 
是 一 个 MXN 的 信号 第 阵 , 有 N 个 通道 , 则 xcorr(X) 返 回 一 个 (32M 一 1)X 全 
阵 ,其 N: 列 是 N 个 通道 的 自 相关 和 互相 关 序列 。 如 有 三 通道 信号 宅 阵 入 : 
一 [xl,x2,x3]; 
R=xcorrGX) 
R 的 结果 按 如 下 形式 排列 ， 
只 一 [Rslsl Rsls2 Rsls3 Rs2sl Rs2s2 Rs2s3 Rs3s1 Rs3s2 Rs3s3] 


另 有 两 个 画 数 cov 和 corrcoef 计算 不 同 通 章 间 的 协 方差 和 相关 系数 矩阵 。 

10.4.2 谐 分 析 

随机 过 程 的 基本 数字 特征 是 其 数学 期 望 和 相关 函数 或 频 域内 的 功率 谱 密度 。 
工程 中 遇 到 的 实际 问题 ,只 要 满足 平稳 性 的 要 求 ,我 们 就 可 以 通过 和合 究 它 ( 它 们 ?的 
相关 性 ,进行 谱 分 析 。 谱 分 析 是 检测 殖 机 信号 的 有 效 方法 。 

随机 序列 的 自 功率 谱 密度 (PSD): 








PP Ko) 一 和) Rose (10.4. 2-1)》 
互 功 率 谱 密 度 (CSD)， 
Ps 人 (ao 一 Re(CODe 《10, 4, 2-2) 


功率 谱 表 示 信 和 号 的 功率 在 频 域 随 频 率 的 分 布 情况 。 经典 的 潜 估 计 方 法 在 
MATLAB 中 主要 是 直接 法 .Welch 法 等 ,可 以 用 psd,csd,tfe 和 cohere 等 函数 实 
现 。 参 数 模型 谱 估 计 , 有 最 大 焙 谱 估计 函数 lpe 及 其 他 相关 函数 。 

1, 直接 法 (周期 图 法 ) 

随机 信号 >(o) 的 谱 估 计 是 对 其 N 点 观察 数据 rs(z) 进 行 博 氏 变换 ,得 到 Xx 
(ez”)》 ,然后 取 Xw(e”) 幅 值 的 半 方 ,再 除 以 N。 


Po) 一 号 wCo) 下 (10.4. 2-3) 


【 例 10. 4. 2-1】 信号 >(z) 包 含 两 个 正弦 信和 导 和 噪声 , 取 1001 个 数据 ,估计 其 
谱 密度 。 


Fs 一 1000; %6 sampling frequency 








t 一 0:1/Fs:15 疙 one second worth of sambles 
xn 一 sinf2wpix50xt) 十 2xsin(2wpitk120xt) 十 andn(sizeCt))5 
JPxx 一 abstfftCxny,1024))， ”271001; 


直接 法 取 无 限 序列 x(m) 的 N 个 数据 ,实际 是 对 Go 加 了 一 个 长 度 为 N 的 矩 
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型 窗 。 对 于 定 长 度 六 ,直接 估计 是 渐进 有 稍 估 计 , 但 它 是 渐进 无 侦 的 。 采样 点 六 主 
多 ,估计 值 您 接近 真 值 ,但 是 不 相关 的 点 数 也 随 之 增光, 加剧 了 图 形 起 伏 变 化 -下 面 
的 例子 说 明了 这 点 。 





























20 
民 了 \ 
号 妇 
Y 
20 
0 500 1000 
(9) (b) 
图 10. 4. 2-1 


了 Pxx-short 一 abs(CfftCxn,16))2. ”27163; 
了 Pxx= 一 absKfft(xn,E4)) ”2764; 
DilotC(C9:15)716*Fs.IOxlog10CPxx-short)] 
PlorC(0:63)A64<Fs, IO0+logl10(Pxx)7 
图 10. 4. 2-1(a)、(b) 是 不 同 数 据点 数 的 谱 估计 图 形 ， 
2. Bartrlett 法 
通过 对 zw(n) 分 段 ,分 别 求 各 段 的 功率 谱 , 然 后 求 和 ,平均 ,使 当 六 增加 时 ,可 
以 减 小 方差 ,使 曲线 平滑 ， 下 面 是 Bartlett 法 的 例子 (图 10. 4. 2-2)。 
Pxx 一 《abs{tfft(xn(1l:256)))》， ”2 十 absK[IttKxn(257:512?))， ”之 十 abs([IItCxn(513: 
768]))-“ 2 ) /〈256* 3)4 
plot((0:255)7256 *Fs,10x log190(Pxx)) 
3. Welch 法 (加 权 交 琢 平 均 法 ) 
Welch 法 是 对 Bartlett 的 改进 , Weleh 法 对 rw(m) 分 奶 时 使 各 段 数 据 部 分 重 
伙 。 另外 ,每 段 数据 的 窗口 也 不 一 定 是 乍 形 窗 , 可 以 是 海 明 窗 . 汉 宁 窗 等 ,这 样 可 以 
改善 由 矩形 窗 旁 锥 引 起 的 谐 波 失 让 。 
下 面 是 6 段 重 释 平均 的 例子 (图 10. 4. 2-3) : 
Pxx 一 (abs (Et (xn (1:256))).“ 2 十 abs(fftgxn(129:384))). 2 十 abs (ff (xn(257， 
512))). ”2 十 abstfft(Cxn5385:640)2)2. ”2 十 
abs(fft(xn(513:768))》 ”2 十 absxiftCxn(641:8967)) ”2 》A (256< 6)， 
plotC(0:255)》7256w Fs.10#1og10CPxx)) 
比较 图 10. 4. 2-2 和 图 10. 4. 2-3, 可 以 看 出 Welch 的 图 形 较为 平滑 。 
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图 10.4.2-3 


下 面 是 用 充 宁 窗 的 例子 (图 10. 4. 2-4)， 
w = hanning(256)》: 
Pxx 一 (abstift(w， sxng 1:256)))， 2 十 abs(fft(w. xm(1294384))). ”2 十 
abskifi(w， wxn(257,512))].- 2 十 absffft(w. wxn(385:640))). ”2 十 
abs(iit(w， w xn(513,768)))，”2 十 tbs(fft(w，* xnm(641:896))). ”2)VKnorm(w) ”2 
5) 
jiot((0;255)/256w Fes,10w log10(Pxx))》 

图 10.4. 2-4 的 谱 峰 值 问 隔 最 大 ,曲线 变化 是 几 种 估计 中 最 平 浒 的。 
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图 10. 4. 2-4 


10. 4.3 谱 分 析 函 数 


1.pwelch( 功 率 谱 密度 估计 函数 》 
pwelch 用 Weleh 法 估计 功率 谱 。 
语法 ; 


[Pxx,Pxxc, 个 一 bwejch(xvnfft,Fs,window ,noverlap,p) 


缺 省 参数 调用 


了 Pxx 一 pwelch(Cxn]i 


此 时 ntfr 一 256,window 一 256( 长 256 的 汉 宁 窗 ), 重 酝 量 noverlap 一 0.Pxx 的 
单位 是 功率 /单位 频率 ,如 z(za) 的 单位 是 伏特 , 则 Pxx 的 单位 是 到 /Hz。 


仍 肝 前面 的 例子 , 设 重 量 为 128。 
nfft 一 256; 和 length of FFT 





window 一 hannin 区 (256)， 5 window function 
noverlap 一 128; 吧 number of samples overlap 


了 Pxx 一 pwelchGxn .nfft ,Fs,windowynoverlap); 


Pxx 用 采样 频率 的 倒数 规格 化 ,无 输出 参数 的 pwelch 绘制 0-Fs/2 频率 范 
的 Pxx 图 形 。 





Pwelch(xnvnfft,Fs ,window noverlap) 


























10. 4. 3-1 是 输出 图 形 。 著 想 另 西 


[Pxx , 申 = pweleh(xnvnfft,Fsywindow ,noverlap)， 
plotGf ,10x log10(Pxx)》 
2. csd( 估 计 互 谱 密 度 ? 




















形 ,可 以 增加 输出 频率 向 量 的 参数 ， 


csd 是 复 函 数 , 用 Weleh 法 估计 出 长 序列 xn 和 y(n) 的 互 谱 密度 。 两 个 序列 


的 分 段 称 加 窗 同 pwelch 。 
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POWer Spectral Density (dE 





图 10. 4- 3-1 
语法 ， 
[TPxy,Pxyc, 门 一 csd(xyyvnfftyFswjindow noverlapp) 
3. 区 间 估 计 


pweleh 和 eds 的 参数 p 是 置信 和 度 系数 , 值 域 (0,i) 。 假设 函数 计算 结果 服从 辣 
分 布 ,对 区 间 [Pxx 一 Pxxc(:,1》Pxx 十 Pxxc(:,2)] 的 置信 度 是 b * 100 引 。 注意, 作 
区 间 估 计时 ,overlap=0, 否 则 结果 不 可 靠 ,此 时 函数 给 出 出 错 信 息 。 

4. 传递 函数 估 训 

Welch 法 还 可 用 于 非 参数 化 的 系统 辨识 。 设 妃 是 一 个 LTI 系统 ,zx(a)，y(n) 
是 巨 的 输入 利 输 出 。 那 么 z(z? 的 PSD 与 zx(a) 和 ?03) 的 CSD 有 如 下 关系 
































Pa(o) 一 再 (o)PPra(o) 《10.4. 3-1) 
石 的 传递 函数 估计 

五 (wo) 一 全 和 《10. 4- 3-2) 

函数 tfe 用 到 eleh 法 计算 PSD 和 CSD, 然 后 用 式 (10. 4. 2-3) 估 计 传 递 画 数 。 





tfe 的 语法 和 csd 一 样 。 

【 例 14. 4. 3-1]】 试 比较 filter 滤波 与 传递 函数 佑 计 的 颇 率 响应 。 
Fs 一 1000; 外 sampling frequency 

1 一 0:1/Fs:1;， 闪 one second worth of samples 

xn 一 sinf2xpi+50xt) 十 2x#sin(2xpis1l20#t) 十 randn(sizeCt)); 
h 一 ones(1.10)710; 路 moving average 拉 ]ter 

yn = filter(h,1sxn)i 

[HEST, 个 一 tfe(xnyn,256,Fs,256,128，none' ) 1 

于 一 freqzGh,1,f.Fs) 9 
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04 04| 人 
02 时 、 人 
0 ee 
0 0 100 200 -3002400 -500 
{a 实 际 传递 函数 幅 值 响 应 (b) 佑 计 传 递 函 数 幅 人 响应 


图 10.4.3-2 


plotGf,abs(H))， 
plotdf,abs(HEST)); 
图 10.4. 3-2 是 两 种 情况 的 频率 响应 图 形 。 
5. cohere( 求 相干 系数 数 )? 
信号 xx) 和 yz) 的 相干 芭 数 函数 定义 为 

















5 oa 
相干 系数 反映 了 随机 过 程 xn 和 y(n) 的 统计 特性 之 间 的 关系 .Cxy 的 值 域 是 
[o ,1。 
语法 ， 


Cxy 一 cohere(Cxynftt,Fs,windowynovcrlap) 


下 面 语句 求 [ 例 10. 4. 3-1 了 中 xz 和 >) 的 相干 性 ， 
eohere (xnyyn*256.Fs,256.128、nonc' ) 


图 10.4. 3-3 显示 了 x(m 和 yCn) 的 统计 特性 在 不 同 频率 下 的 关系 。 


10.5 窗 本 数 


在 信号 处 理 中 ,由 于 信和 号 木 身 的 特征 及 计算 方法 .手段 的 限制 ,不 可 避免 地 要 
对 数据 进行 截 短 。 将 一 个 长 序列 截 短 成 有 限 长 的 短 序列 ,必然 用 到 窗 函 数 . 对 一 定 
的 信号 选用 适当 的 窗 函 数 ,可 以 诚 小 吉 布 斯 现象 的 影响 因此 ,加 人 窗 的 目的 有 两 个 ; 
a. 截 短信 号 序列 jb. 减 小 吉 布 斯 现象 的 影响 。 表 10-6 是 MATLAB 信号 处 理工 具 
箱 提 供 的 窗 本 数 。 
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Coherence Function Estirnate 








图 10. 4. 3-3 


10.5.1 基 本 窗 
丈 形 窗 是 基本 窗 


内 一 boxcarfny3; 
产生 长 度 为 n 的 矩形 窗 ,矩形 窗 的 用 途 仅 是 截 短 数 据 。 通常 MATLAB 以 列 向 
量 的 方式 存储 窗 , 因 此 上 述 语句 等 价 于 : 


WwW 一 onestn,1)3 




















表 10-6 
窗 冰 数 答 函 数 
巴特 利 特 窗 bartlett 海 明 窗 hanmming 
布莱克 曼 窗 blackman 肖 宁 窗 hanning 
矩形 窗 boxcar 凯 瑟 窗 kaiser 
契 比 雪 大 窗 chebwin 三 角 窗 triang 











巴特 利 特 窗 (或 三 角 窗 ) 是 两 个 搜 形 窗 的 卷 积 。 函 数 bartlett 和 triang 得 出 的 
结果 都 是 三 角 窗 ,但 有 三 点 不 同 ， 

1l)bartlett 返回 的 序列 两 端 是 零 .因此 ,对 于 奇数 nbartlett Cn 十 2) 去 掉 两 端的 
部 分 和 triang Cn) 是 一 样 的 。 


bartiett(7》 











ans 一 
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0.3333 
0. 6667 
1. 0000 
0.6667 
0.3333 
0 
triang(5) 
0. 3333 
0. 6667 
1.0000 
0. 6667 
0.3333 
2) 对 于 偶数 ,bartlett 仍 是 两 个 矩形 窗 的 卷 积 ,而 triang 无 标准 定义 。 
3) 两 者 的 傅 里 叶 密 换 不 同 。 对 于 偶数 ,bartlett 的 傅 里 叶 变 换 是 负 的 ,而 triang 
总 是 非 负 的。 


10.52 升 余弦 窗 


抢 形 窗 、 海 明 窗 、 汉 宁 窗 ,布莱克 曼 窗 是 升 余弦 窗 的 特例 ,分 别 是 频率 为 0,2r/ 
N,4r/N(CN 是 系列 长 度 ) 的 余 辫 序列 的 组 合 . 对 于 这 些 窗 , 若 要 生成 长 度 是 N 的 序 
列 ,除了 用 表 10-6 中 的 函数 外 ,也 可 以 用 下 面 语句 ， 

ind = (0in-1) * 2 pi/ni 
Www 一 和 内 一 Bx cos(ind) 十 Cscos(2xtnd); 

系数 A=-0.5,B=0.5,C= 一 0 时 是 汉 宁 窗 。 汉 宁 窗 旁 六 小 ,衰减 快 ,泄漏 较 矩 形 
窗 小 ,因此 纹 波 较 小 ;A 一 9. 54,B 一 0, 46,C 一 0 时 是 海 明 窗 , 海 明 窗 的 特点 是 第 一 
旁 涨 非常 小 , 泄漏 很 小 , 但 其 他 旁 泪 没有 汉 宁 窗 训 减 快 ;A 一 0. 42,B 一 0.5,C 一 
0. 08 时 是 布莱克 曼 窗 ,其 主 准 最 宽 ,分 辩 率 稍 关 , 但 崔 闻 小 且 套 减 快 。 


10. 5.3 山 功 窗 及 其 应 用 
1. 遍 瑟 窗 

















Sa 
ZLp] 

式 (10. 5. 3-1) 是 凯 瑟 窗 的 数学 表达 式 , 其 中 pe[. ] 是 第 一 类 修正 的 零 阶 贝 塞 尔 
天 数 ,8 是 与 N 有 关 的 参数 ,选择 合适 的 8 值 ,可 产生 不 同 的 过 渡 带 宽 和 阻 带 衰 


FL8AWIL 一 4 一 元 全 
一 天 帮 0o<nsN 一 1 40.5.3.1) 


(2a) 一 
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减 。 对 于 长 度 为 N 的 窗 ,函数 kaiserCn,beta) 中 的 beta 控制 旁 浴 的 高 度 。 
在 MATLAB 中 ,用 w= kaiser(nvbeta) 产 生 冯 序列 。 
下 面 构造 beta 取 不 同 值 对 的 凯 瑟 窗 。 
D 产 50; 
wl 二 kaiscr ny1)5 
w2 = kaiscra,9)5 
EW1, 引 = freqgz(wl1Asum(w1)，1,512,27)4 
[W2.f] = freqz(w2/sum(w2)，1,512,2); 
plot(f,20x logl0Gabs([W1 碍 2]))) 





ET 
-100 下 YY YY 从 站 三 fYYY ffY TY 


-150 





-200 
0 0:2 0.4 0.6 0.8 1 





图 10. 5. 3-1 


从 图 10. 5. 3-1 可 以 看 出 ,beta 的 值 越 大 , 凯 头 窗 的 旁 狼 越 小 ,但 主办 的 宽度 也 
短 之 加 大 。 对 于 具体 信号 ,可 以 根据 实际 情况 ,选择 beta, 满足 选择 性 和 纹 波 的 要 
求 。 
2.FIR 设计 中 的 应 用 
用 凯 硬 窗 设计 滤波 器 ,从 两 种 性 能 指标 上 满足 设计 要 求 ， 
(1) 以 旁 六 幅 值 为 设计 指标 
为 得 到 一 adB 的 旁 辩 高 度 , 参数 8 的 设 定 如 下 : 
0.1102(e 一 8.7) a>>50 
一 | 5842(c 一 21)"4 十 0.07886(e 一 和 1) 50 六 六 2 
0 多 
(2) 以 过 渡 带 宽 Aorad/s 为 设计 指标 
要 求 过 渡 带 宽 是 Awrad/s ,窗口 长 度 
二 
时 ,大 致 可 满足 要 求 , 但 设计 后 , 还 需 验证 。 


宙 丢 


兄 一 
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下 面 设 计 一 个 截止 频率 为 0. 5rrad/s, 过 渡 带 宽 为 0. 2rrad/s, 阻 带 误 减 为 
40dB 的 低 通 滤 波 器 。 

[nywnsbeta] 一 kaiscrordK[0. 生 人 6]* pi 01, [0.01 0.01],2xbi)5 

b 一 firlkn,wnakaiser(n 十 1 ,beta)，noscale 

上 面 的 程序 自用 函数 kaiserord 计算 凯 瑟 窗 的 ” 和 8, 从 滤波 器 的 频率 响应 曲 
线 ( 图 10. 5, 3-2)，, 可 看 出 设计 满足 要 求 。 

[HR,1 ~- [reqz(b ,1,512.225 

Ploetff ,20 “log10(abs(H)))。、grid 


























10.5.4 契 比 雪 未 窗 
在 汰 辩 幅 值 相同 的 情况 下 , 契 比 雪夫 窗 的 主 准 最 窄 ,具有 等 波 性 , 即 所 有 旁 兴 


幅 值 相等 。 
语法 ， 
Ww 一 chebwinCnyr) 
参数 m- 除 长 度 ,r 旁 浴 高 度 。 
nm =51; 
zz 一 40， 妈 sidalobe height in decibels 
w 一 chebwin(tnsRs); 
stemtw) 
图 10. 5. 4-1 是 窗 的 图 形 ,可 以 看 出 在 输出 采样 点 上 有 较 大 的 值 。 下 面 绘 出 其 
频 响 图 形 ,看 在 一 40dB 处 的 等 波 性 。 
[多 , 噩 = freqz(w,1,512,2) 
plot(f.20* logl0(abs(WW)/sumkw]》》，Brid 
图 10. 5. 4-2 是 频率 响应 图 形 。 
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图 10.5. 4-1 
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0 
| 
-50 TY ff (YY f 
=100|-…- 
=-150 人 : 
0 [ZE [| 
图 10. 5. 4-2 


10.6 系统 模型 参数 估计 


参数 建 模 方 法 利用 已 知 的 系统 信息 ,估计 系统 的 数学 模型 参数 ,建立 系统 的 数 
学 模型 。MATLAB 的 参数 化 建 异 函 数 适 于 有 理 传递 函数 ,给 出 末 知 系统 的 有 关 信 
息 ,这些 函 数 可 以 求 出 系统 的 线性 模型 系数 。 表 10-7 列 出 了 信号 处 理工 具 籍 中 的 
有 关 冰 数 。 

yulewalk 函数 和 通 于 ARMA 模型 ,在 10. 3. 1 节 已 经 介绍 ,不 在 歼 述 。 


10.6.1 时 域 模型 


lpe,prony ,stmeb 求 出 与 给 定时 域 脉 冲 响 应 近似 的 数字 有 理 传递 函数 的 系数 。 
这 几 个 函数 的 区 别 在 于 采用 的 算法 的 复杂 程度 和 所 得 模型 精度 不 同 。 

1. 线性 预报 

线性 预报 算法 假设 :系统 在 & 时 刻 的 采样 输出 r(&) 是 过 去 ”个 输出 的 线性 组 
合 ( 因 此 称 为 线性 预报 ), 且 系数 是 常数 ,因此 
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衣 107 
作用 三 肯 数 说 明 
线性 预报 编码 ,生成 脉冲 响应 与 给 定 序 询 匹配 的 全 极 
lpe,jlevinson 点 滤波 器 。 
时 域 Prony 生成 脉冲 响应 与 给 定 序 列 匹配 的 IIR 汪 波 器 。 
stmehy 给 定 输入 序列 ,生成 输 包 与 给 定 输出 序列 匹配 的 TIR 
滤波 器 。 
让 
invfreqz、 本 
明 域 给 定 复 频率 响应 ,生成 模拟 或 数字 赂 波 器 的 系数 。 
invfreqs 
了 一 人 (22( 开 一 13 一 &(3) 家 一 2 一 全 一 QGD)( 玫 一 下 一 ]) 
信号 >Go 的 ” 阶 全 极点 模型 可 用 lpe 估计 。 
语法 ; 


a 一 IPcCx:n) 
参数 说 明 :x- 信 号 输入 ,n- 模 型 阶 数 
下 曾 说 明 lpe 的 用 法 。 首 先生 成 采样 信号 x, 该 信号 是 肯 附 加 白 噪声 的 全 极点 
让 波 器 的 脉冲 响应 。 
randmCseed' .0) 
x = impbz(1.[1 0.10.10.10.1],10) + randn(19.1)/10; 
求 出 4 阶 系 统 的 系数 ， 
aeCxsd) 
aa 一 1.0000 0. 0395 0.0338 0.0668 0. 1264 
计算 中 ,lpc 先 调用 函数 xccor 计算 x 的 有 偏 自 相关 估计 ,然后 用 lcvinson 函 
数 求 出 系统 模型 系数 a。 上 面 lpc 求 a 的 全 过 程 是 ， 
工 一 xcOTCCX)f 
IClsiengthkx) 1) 一 []y 牛 renove corr， at negative ]ags 
a 一 lcvinsontr,d) 
a “1,0000 0.0395 0.0338 0. 0668 0. 1264 
也 可 以 给 levinson 不 同 的 自 相 关 知 计 , 求 出 系数 a。 下 曾 的 例子 传 给 levinson 
的 r 是 x 的 无 偏 自 相 关 估计 。 


T 一 xcorr(x，unbiased' ) 





第 十 沉 ” 信 号 处 理 363 














xl:lenglthCx)-1) … []:， 贤 rermove sorr- at negative lags 
aa 一 levinsontr+4) 
a -=1,0000 0.0554 0. 0462 0. 0974 0, 2115 
2. Prony 法 (ARMA 模型 
Prony 根据 给 定 系统 分 子 、 分 母 的 阶 次 以 及 脉冲 响应 构造 IIR 滤波 器 。 
语 活 ， 





[b;a] 一 Prony(Gxynbyna) 
参数 说 明 ;x- 给 定 的 信号 序列 ,nb,na- 模 型 阶 次 。 
prony 返回 IIR 滤波 器 分 子 和 分 母 的 系数 , 所 构造 的 滤波 器 的 脉冲 响应 可 以 








充分 逼近 x。 


下 面 构造 一 个 3 阶 IIR 滤波 器 ,x 作为 给 定 序列 。 
[b ,a] = prony(x,3.3) 
b 一 1.1165 一 0. 2181 一 0. 6084 0. 5369 
a 一 1.0000 一 0. 1619 一 0. 4765 0. 4940 
用 impz 比较 滤波 器 的 脉冲 响应 与 原 序列 x 的 符合 程度 。 
format long 
[x impz(b,a.107?] 
ans 一 
1.11649535105007 1.11649535105007 
一 0 93731609173676 一 0 03731609173676 
一 避 098249198453223 一 0.08249198453223 
一 小 04583930072315 一 0 04583930972315 
一 修 14255125351637 一 下 02829072973977 
0. 20400424807471 0. 01433198229497 
全 D2685697779814 人 01148698991026 
0. 18956307836948 0 02266-75846451 
0.02717716288172 0. 00206242734272 
0Q.0805706078690R 0. 00545783754743 


前 + 个 数据 是 完全 一 伴 的 。 若 想 prony 构造 的 滤波 器 的 响应 非常 近似 给 定 序 


列 , 可 以 用 巴特 沃 思 滤 波 器 的 脉 证 响应 作为 prony 的 x。 


[bsa] 一 butter4,2)5 
h 一 impz(ba,26)1 
[bb,aa] 一 bronyGh,4.4)5 


运行 上 曾 的 语句 ,将 可 以 看 到 prony 构造 的 滤波 器 的 脉冲 响应 与 x 的 误差 小 


于 107。 
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3, Steiglitz-McBride 法 (ARMA 衬 型 ) 
疯 数 stmeb 执行 Steiglitz-MieBride 迭代 法 。Steiglitz-MecBride 送 代 是 对 于 给 
定时 域 脉 冲 响应 , 梅 造 IIR 滤波 器 的 - .种 算法 。 
语法 : 
Fb,a] 一 stmcb(xyuynbynayniter) 
[ba] = stmcb(xyuynbynayniteryai) 
参数 说 明 :u- 给 定 系统 的 输入 , 与 x 同样 长 度 ;nitcr- 选 代 因 子 , 缺 省 值 是 5;ai- 
分 母系 数 的 初始 估计 。 缺 省 方式 时 ,stmcb 和 prony 是 一 样 的 。 
fh.a] = stmep(x,3,3) 
b 一 
上 1165~0. 6213 一 0- 8365 1. 3331 
a 二 
1 0000 一 0 5401 一 人 .6109 1, 1298 
加 参数 u, 根 据 给 定 的 输入 .输出 序列 求 系统 的 系数 。 
y= 人 iter(l,[L1 1],x)， 5Create an output signal 
[b,a] 一 stmcbCy,x:0,1) 
b =1 
aa =-11 
Steiglitz-Mcbridc 法 是 可 以 同时 求 出 系统 分 子 、 分 母系 数 的 快速 选 代 算法 。 该 
算法 通常 收敛 很 快 ,但 若 异 型 的 阶 次 很 高 时 .可 能 不 收 和 剑 。 
如 果 在 建 模 时 遇 到 国难 ,可 以 调整 stmeb 的 参数 。 下 而 一 例 的 stmecb 调用 ,用 
了 参数 友 代 因 了 niter 和 模型 分 母系 数 的 初 冶 估计 值 ai 。 


员 一 10; 中 numhber of iterations 























a 一 petx,3)， 新 initial estimmates for denominator 
也 ,a] = stmebtx,3,3vnva)i 
现在 比较 lpe,prony,stmeb 的 响应 与 给 定 信号 的 误差 。 
al 一 lpc(x,3)4 
[b2,a2] = prony (xy3,.3)5 
人 b3,a3] = stmcb(x,3,3); 
工 x 一 imbz(l,al,10) x 一 imbz(b2,a2,10) x 一 impz(b3,a3,10) ] 


ans 一 
D. 1165 了 全 
一 0 .0005 和 自 一 0 0190 
一 0.0535 0 D000 0..0818 
0.0151 一 0.0000 一 00175 


一 人 1473 一 小半 443 一 0.0476 














0808 人 .0351 0.0022 


SumnCans。 ”27 
226 0. 0834 0.0182 
从 误 兰 平方 和 可 以 看 出 , 对 于 给 定 的 阶 次 ,stmcb 估计 的 效果 最 好 ,prony 次 
之 。 


10.6.2 频 域 模型 


invfreqs 和 invfreqz 是 freqs 和 freqz 的 送 过 程 ,它们 求 出 与 给 定 复 频 率 响 应 
相 匹配 的 模拟 或 数字 传递 函数 。 
语法 ; 
b, 辐 一 inyfreqsthywsnbynaywt'iterytoly tracc' )》 
册 ba = invfreqzthywynbynastyiterytoly tracc' ) 
参数 说 明 :h- 给 定 频率 点 的 复 频率 响应 向 量 !w- 频 率 向 量 ;na nb- 分母. 分 子 阶 
次 fwt- 权 向 量 ,与 w 同 长 ;iter- 选 代 因子 ;toj- 选 代 容 差 :traec' -显示 迭代 过 程 。 
下 面 的 例子 说 明 从 数字 滤波 器 的 频率 响应 求 出 滤波 器 的 系数 ， 
[b,al -= butter(4..4) 贤 destgn Butterworth lowpass 
b 一 
站 .0486 和 9 1863 曲 . 2795 站 .1T863 和. 046 台 
1.4000 一 5. 7821 0. 6800 一 0.1827 0.9301 
fh.w] = freqz(b,a,64); 色 combute frequency restb. 
[bb.aa] = invfrcqz(h,w4y4) 站 model: nb 一 4 na 一 于 
bb 一 
0.0466 0. 1863 0. 2795 各 1863 0. 0466 
aa = 
1 0000 一 和. 7821 0. 6800 一 0. 1827 0. 0301 
频率 向 量 w 的 单位 是 nr 弧度 /采样 点 数 ,向量 元 素 可 以 不 是 等 间 霹 的 。 下 面 
是 三 阶 兹 波 需 的 例子 ， 
[bb ,aa] = invfreqzkhw.3,3) 名 fing third-order IIR 
bb 一 
0.0464 0. 1785 0. 2446 0. 1276 
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1.0000 一 06. 9502 0. 7382 一 0. 2006 

inyfreqs 和 invfreqz 设计 实 系数 滤波 器 ,对 于 正 频率 f 处 的 数据 点 , 士 f 的 频率 
响应 者 可 用 十 这 则 个 函数 。 

缺 省 方式 时 ,infreqz 用 等 误差 法 确定 最 优 模 型 。 对 下 式 


一 阅 woDhtDatogD -Boce5 (10. 6. 2-1) 
乓 4 
江 


求 极 小 值 ,建立 线性 方程 组 , 解 出 系数 和 a。 式 中 4(ott) 和 晤 (oo(A)) 是 频 闪 
w(&) 处 的 多 项 式 系数 oa 的 傅 氏 变换 ,” 是 频率 点 数 ( 扩 和 zw 的 长 度 ) ,mi( 扩 是 权 
向 量 ,对 不 同 频率 点 处 的 误 辩 加权, 请 名 

invfreqz(hywvnbynaywty》 
采用 了 权 向 量 参数 。 加 权 后 ,不 能 保证 imvfreqz 的 结果 是 稳定 的 。 为 使 实 际 频 响 与 
理想 频 响 问 加 权 误 差 平方 和 最 小 化 ,invfreqz 用 下 式 构造 算法 ， 


加 旦 CCE) ) 
已 wo - CD 上 


为 使 用 上 式 构造 的 算法 ,可 加 入 选 代 因 子 参数 ,说 明 选 代 次 数 . 如 


wot 一 ones(size(w)); % create unity weighting vector 





《10. 6.2-2) 


上 bb,aaa] = invfreqz(hw.3.3.wt.30) 中 30 iterations 
bbhb 一 
Q.0464 0. 1829 0. 2572 0. 1549 
aaa 一 


一 086640.6630 一 0. 16I4 
> 可 
习 题 ] 


1. 设计 巴特 疾 思 低 通 数 字 滤 波 器 . 通 带 带宽 0. 3x, 阻 带 边 缘 频 率 0 6r, 阻 带 衰 
减 大 于 35dB, 采 样 间 抽 0. 01 秒 。 

2. 设计 满足 给 定 指标 的 IIR 数字 滤波 器 。 

1) 高 通 : 户 一 400Hz, 六 一 300Hz, 开 .一 1000Hz,ar 一 3dB,a 一 35dB; 

2) 带 通 : 刀 一 200Hz, 方 =300Hz, 户 一 400Hz, 太 = 500Hz, 民 ,一 2000Hz,as 一 
34B8,e 一 40dB。 

3. 设计 一 个 70Hz 的 DR 泪 波 器 ,下 通 带 0 一 60Hz, 阻 带 在 63Hz, 上 通 带 对 称 。 
要 求 通 带 24B , 阻 带 55dB 。 

+. 理想 低 通 FIR 滤波 器 的 频率 特性 
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人 
to xj/4 二 |oi < 

分 别 用 矩形 窗 、 海 明 窗 设计 滤波 器 ,要 求 上 共有 线性 相位 ,长 度 29 点 。 

5. 设 计 一 长 度 为 55 的 多 带 FIR 滤波 器 。 通 带 频率 ( 归 一 化 );0. 1 一 0.13， 
0.3 一 0.6, 其 余 阻 带 , 阻 带 边缘 频率 0 05,0, 18,0. 25,0. 41, 并 自给 通 带 . 阻 带 的 加 
权 值 ,研究 不 同 加 权 值 对 滤波 器 性 能 的 凡 响 。 

6. 用 Weich 法 估计 512 点 的 白 噪 声 序列 的 功率 谱 { 用 不 同 的 航 , 不 同 的 重合 
划 ) ,并 与 秽 期 图 法 的 功率 谱 曲 线 比较 。 

7. 用 三 阶 FIR 系统 

五 (z) 一 1 一 0.1z -十 0.09z 下 十 064 

的 入 冲 响应 如 和 白 虹 声 ,产生 20 点 序列 ,分 别 用 lpc ,prony,stmeb 估计 系统 参数 ， 
模型 阶 次 = 5, 并 比较 三 者 估计 精度 。 





五 dtc”) 一 
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别 


11.1 引 


SIMULINK 是 MATLABE 实现 动态 系统 建 模 . 仿真 的 一 个 集成 环境 , 它 使 
MATLAB 的 功能 得 到 进一步 的 扩展 。 这 种 扩展 的 意义 表现 在 :(1) 实 现 了 可 议 化 
建 模 。 在 SIMULINK 窗口 ,用 户 通 过 简单 的 鼠标 操作 就 可 建立 起 直观 的 系统 模 
型 ,并 进行 信息;(2? 实 现 了 多 工作 环境 问 文件 互 用 和 数据 交换 ,如 SIMULINK 与 
MATLAB,SIMULINK 避 C.FORTRAN SIMULINK 与 DSP,SIMULINK 与 实 
时 硬件 工作 环境 等 的 信息 交换 部 可 以 方便 地 实现 ;(3) 把 理论 研究 和 工程 实现 有 机 

地 结 台 在 一 电 ， 

本 章 先 通过 一 个 简单 的 例子 介绍 模型 创建 .仿真 的 大 致 过 程 ,然后 详细 介绍 
SIMULINK 的 主要 操作 。 仿 真 竺 法 的 选择 .参数 设置 以 及 实施 仿真 的 不 同 操作 方 
法 是 11, 3 节 的 内 容 。11, 1 节 介 绍 仿真 系统 的 线性 化 模型 ;如 何 从 非 线性 模型 获取 
平衡 工作 点 和 线性 化 异型 ;如 何 从 连续 -离散 混合 模型 获得 任意 采样 频率 下 的 等 效 
模型。 活用 SIMULINK 的 关键 在 S 函数 ,这 部 分 内 容 比 前 面 几 节 更 深入 
SIMULINK 的 核心 。 读 者 有 了 前 面 的 基础 ,就 较 容易 掌握 S 函数 。 关 于 S 函数 的 “ 
内 容 被 安排 在 最 后 -一 节 。 


1 11 SIMULINK 的 安装 








SIMULINK 的 安装 与 MATLAB 的 安装 类 似 。 在 MS-Windows 下 的 安装 方 
法 ,可 以 参考 第 二 章 关 于 MATLABE 的 安装 。SIMULINK 安装 完成 后 ,安装 程序 自 
动 在 MATLABE 的 目录 下 建立 SIMULINK 目录 ,并 修改 MATLAB 的 局 动 文件 


matlabrc. mo 
11.1.2 SMULINK 入 门 


下 面 以 一 简单 系统 为 例 ,介绍 包括 建 模 和 仿真 在 内 的 SIMULINK 的 基本 操 
作 ， 

1. 在 MATLAE 窗口 输入 命令 simulink ,打开 SIMULINK 模块 库 浏 览 器 (图 
11.1.2-1)。 
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围 11.1.21 SIMULINK 模块 库 谢 览 器 
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斑 11.1.2-2 怎 制 信号 发 生 器 杭 块 


2. 选择 工具 栏 上 Create a new model 按钮 ,建立 名 为 "Untitled" 的 模型 窗口 ， 
3. 用 鼠标 双击 Simulink 图 标 ,再 双击 信和 号 源 Source 图 标 打 开 信和 号 角 模 块 订 - 
4 移动 也 标的 光标 到 信号 发 生 器 图 标 , 技 住 忆 标 左 键 ,将 它 拖 到 “Untisled" 窗 
口 。 信 和 号 发 生 跨 (Signal Generator) 模块 从 子 库 窗 口 复制 到 *Untirled" 窗口 
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(图 11. 1. 2-2) 。 
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图 11.1. 2-3 ”信号 发 生 器 参数 设置 对 话 框 














5. 设置 模块 内 部 参数 。 被 复制 到 新 窗口 中 的 模块 具 在 缺 省 的 参数 设置 。 如 果 
想 改变 信号 发 生 器 的 参数 设置 ,用 鼠标 双击 它 的 图 标 ,将 党 出 一 个 如 图 11. 1. 2-3 
所 示 的 对 话 异 , 显 示 信 和 号 波形 幅 值 和 频率 的 设置 在岗 11. 1. 2-3 中 ,加 亮 的 sine 
(正弦 波 ) 是 当前 选取 的 波形 ,频率 (Frcquency) 是 1, 幅 值 (Amplirude) 为 1, 输 人 框 
中 的 数值 表示 当前 的 设置 值 ,可 以 在 其 中 输入 数值 重新 设置 ,完成 参数 设置 后 . 单 
击 OK 保存 设置 。 

用 同样 的 方法 打开 输出 模块 库 CSinks), 从 中 选取 示波器 (Scope), 然后 把 它 复 
制 到 新 的 系统 窗口 中 ,如 图 11, 1. 2-4 所 示 。 Signal Generator 和 Scope 图 标 中 的 符 
号 “)” 表 示 信 号 的 输入 和 输出 端 ,指向 模块 内 的 是 输 和 人 端 ,指向 模块 外 的 则 是 输出 
端 。 下 面 连 接 这 两 个 模块 ,移动 也 标 到 Signal Generator 的 输出 端 , 光标 变 为 “十 ” 
导 后 , 按 住 左 键 拖 动 十 字 图 符 到 Scope 的 输入 端 , 然后 释放 左 键 , 带 箭头 的 连 线 将 
两 模块 的 输入 和 输出 端 连 上 ,箭头 表示 信号 的 流向 ( 见 图 11. 1. 2-5) 。 至 此 ,一 个 最 
简单 的 模型 创建 完成 。 

6. 仿真 操作 一 : 信号 发 生 器 的 参数 设置 。 双 击 示波器 图 标 后 ,显示 示波器 ( 医 
11. 1.2-6)。 在 Simulation 菜单 上 , 单 击 Start 命令 启动 仿真 过 程 。 在 虚拟 示波器 上 
将 看 到 信号 发 生 器 输出 的 波形 .如 果 看 不 到 希望 的 波形 ,可 调整 示波器 的 时 间 范 
和 幅 值 范围 。 

7. 仿真 操作 二 : 仿真 参数 的 设置 . 在 SIMULINK 中 ,仿真 过 程 中 动态 数据 的 
计算 都 是 由 数值 积分 实现 的 ,尽管 木 例 从 信和 叶 源 到 示波器 没有 其 他 环节 ,但 动态 数 
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图 11.1.24 复制 示波器 
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图 11.1.2-5 过 接 信 号 发 生 医 和 示 波 操 


据 仍 是 经 数值 积分 计算 而 得 的 。 因 此 ,要 得 到 满意 的 输出 效果 ,应 当选 取 适 当 的 仿 
真人 参数。 在 仿真 窗口 中 选 Simularion 菜单 , 单 击 Paramerers ,窗口 弹出 Simulation 
Parameters 对 话 框 ,可 以 看 到 对 话 框 有 不 少 移 项 ,改变 这 些 选项 可 以 得 到 不 同 的 
仿真 结果 。 例 如 Solver 页 中 的 Max step size 属性 表示 最 大 积分 步 长 ,使 用 不 同步 
长 仿真 ,结果 是 不 一 样 的 。 步 长 选择 不 当 , 仿 直 结 果 可 能 不 理想 ,一 般 使 用 缺 省 设 
置 ,最 大 步 长 为 aute 即 可 获得 满意 的 输出 。 过 小 的 步 长 将 消耗 大 重 内 存 , 增 加 仿真 
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四 11,1,2-6 示波器 的 控制 面板 
时 间 ， 


11.2 模型 的 构造 


为 了 擎 握 SIMULINK ,应 学 习 如 何 操作 模块 以 及 如 何 建 立 模型 。 对 于 
SIMULINK 的 模块 库 ( 图 11,1,2-17 的 内 容 不 作 介绍 ,本 节 着 重 介绍 构造 模型 的 
方法 及 过 程 . SIMULINK 完全 采用 方 框图 的 “ 抓 取 ” 功 能 来 构造 动态 系统 。 系统 的 
创建 过 程 就 是 绘制 方 恰 图 的 过 程 。 在 SIMUILINK 环境 中 方 框图 的 绘制 完全 依赖 
于 鼠标 操作 。 鼠 标的 不 同 操作 体现 在 光标 的 形状 上 。 在 缺 省 状态 二 鼠标 是 一 个 箭 
头 , 但 在 芽 形 的 操作 中 鼠标 呈现 不 同 的 形状 。 


11.2.1 创建 模型 文件 


建立 SIMULINK 模型 通常 有 三 种 方式 : 

1. 直接 从 MATLAB 窗口 选取 File, 单 击 New, 选 取 Model,MATLAB 会 打 
开 一 个 新 的 名 为 "Untitled 的 模型 编辑 窗 。 当 然 也 可 像 第 11. 1. 2 节 中 介绍 的 那 
样 ,在 MATLAB 窗 王 输入 simulink 命令 ,打开 SIMULINK 模块 流 览 器 , 挝 择 工 
有 具 栏 上 Create a new model 按钮 ,建立 “Untitled "模型 窗口 。 

2 如果 仿 实 模型 已 经 存在 ,那么 在 MATLAB 窗口 下 直接 键 人 模型 文件 名 
称 , 便 可 打开 该 模型 ,用户 可 以 对 它 进行 编辑 .修改 和 仿真 。 

3- SIMULINK 模型 是 扩展 名 为 mdl 的 ASCII 码 文 件 ,因此 可 以 使 用 字 处 理 
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元件 对 其 创建 ,修改 和 编辑 ,这 同 建 立 一 个 普通 M 文件 的 过 程 - 样 ,但 要 符合 模型 
文件 的 格式 。 


11. 2. 2 ”标准 模块 的 选取 


由 图 11.1. 2_1 可 见 ,'SIMULENK 模块 库 按 模块 类 型 分 为 若干 个 子 库 。 用 鼠标 
双击 子 库 便 可 见 到 库 中 存放 的 各 种 标准 模块 。 这 些 模块 都 可 被 复制 到 用 户 的 模型 
窗 中 ( 见 第 11. 1. 2 节 中 的 第 四 步 ) 。 


11. 2.3 ”模块 的 移动 .删除 和 复制 


1. 先 动 模块 

将 光标 团 于 待 移动 模块 上 , 按 住 鼠 标 左 键 将 模块 拖 到 合适 的 位 置 即 可 .模块 移 
动 时 , 它 与 其 他 模块 的 连 线 也 随 之 移动 。 

2. 选 定 模块 

模块 选 定 操作 是 许多 具 他 操作 (如 删除 . 剪 切 、 复 制 ) 的 “前导 性 ”操作 。 选 定 模 
块 的 方法 有 两 种 ， 

li) 用 鼠标 单 击 待 选 模块 ,模块 四 个 角 处 出 现 黑 其 控 点 ,表示 已 经 选 定 。 

《2) 如 果 选 择 一 组 模块 ,可 以 控件 鼠标 按钮 拉 出 一 个 矩形 虚线 框 ,将 所 有 待 选 
模块 包 在 其 中 ,然后 松 开 按钮 , 则 年 形 里 所 有 的 模块 同时 被 选中 。 

3, 副 除 , 剪 切 和 复制 模块 

对 选 定 模块 的 删除 . 剪 切 和 复制 操作 如 下 : 

(G) 删除 , 按 Delete 键 , 删 除 选 定 的 异 块 。 

(2) 前 切 , 选择 Edit 药 单 中 Cut 命令 ,将 选 定 模块 移 到 Windows 的 剪贴 板 
上 ,可 用 Paste 命令 粘贴 。 

53) 复制 : 在 Edit 菜单 中 单 击 Copy, 然 后 将 光标 移 到 欲 粘 贴 的 地 方 , 单 击 鼠 
标 左 键 ,再 选 Fdit 中 Paste, 就 会 在 选 定 的 位 置 上 复制 出 相应 的 模块 。 新 复制 的 模 
块 和 原 模 块 的 名 称 会 白 动 编号 ,以 资 区 别 。 另 外 按 住 Cri 键 ,用 鼠标 把 待 复制 模 乓 
拖 到 希望 位 置 后 , 松 开 鼠 标 左 键 ,也 可 以 复制 模块 。 


11.2.4 连接 模块 


关于 模块 连接 ,在 本 章 -- 开 始 就 已 经 涉及 。 要 注意 模块 的 输入 .输出 口 和 各 模 
块 同 的 信号 流向 。 在 SIMULINK 中 ,模块 由 输入 口 接受 信 叶 ,从 输出 口 发 送信 号 。 

【 例 11. 2.4-11 建立 如 图 11. 2. 4-1 所 示 的 模型 。 

(1) 单 击 SIMULINK 模型 窗 中 File , 选 New 开 一 个 新 的 "Untitied” 窗 口 。 

(2) 分 别 从 信和 号 源 库 (Source)、 连 续 系 统 模块 库 (Continuous) .数学 库 
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(Math)、 输 出 模块 库 (Sinks) 中 ,把 信和 号 发 生 器 (Signal Generator] .传递 函数 模 直 
(Transfcr Fcn) , 求 和 模块 (Sum) 和 示波器 CScopc) 拖 到 "Untited "窗口 。 各 模块 的 
位 置 如 图 11, 2. 4-1 所 示 。 

(3) 图 11. 2. 4-1 中 模 岂 间 的 连 线 有 两 类 :一 类 足 * 直 " 线 , 它 从 某 模 块 的 输出 
口 出 发 直 指 另 一 模块 的 输 和 人 口 。 这 种 连 线 的 生成 方法 在 第 11.1. 2 节 中 已 经 齐 过 。 
另 一 类 连 线 是 “ 折 ” 线 。 这 类 * 折 " 线 的 生成 方法 是 :把 鼠标 光标 移 到 传递 函数 模块 和 
示波器 问 连 线 的 中 点 附近 , 按 下 鼠标 右键 ,光标 由 箭头 变 为 十 字 , 往 下 拉动 鼠标 色 
适当 位 置 后 放 开 右键 ,屏幕 上 就 出 现 一 条 由 中 点 引出 的 箭头 线 , 再 从 此 科 头 开始 用 
鼠标 水 平 向 左 画 线 到 适当 位 置 ,再 松 开刀 标 键 , 照 此 操作 ,直到 整个 折 ” 线 绘 完 。 
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图 11. 2.4-1 简单 模型 


11. 2.5 改变 模块 属性 


模块 的 属性 分 为 两 种 :模块 的 标题 和 模块 的 内 部 参数 。 为 适合 仿真 吉 要 ,模型 
中 所 复制 的 标准 模块 的 标题 和 参数 常 需 修 改 , 下 面 就 介绍 修改 方法 。 

















1. 修改 标题 
模块 标题 足 指标 识 模块 图 标的 字符 串 。 对 用 户 所 建 异 型 窗 中 模块 标题 进行 修 
改 的 具体 方法 如 下 : 


(1) 用 鼠标 单 击 标题 .标题 即 变 成 输入 框 。 

(2) 输入 新 的 标题 。 

《3) 鼠标 移出 输入 框 , 单 击 编辑 窗口 中 的 任 一 地 方 ,修改 工作 结束 。 

2. 模块 内 部 参数 的 修改 

双击 待 修改 参数 模块 的 图 标 , 打开 参数 设置 对 话 民 , 然 后 改变 对 话 框 相应 栏目 
中 的 数据 便 可 。 

【 例 11. 2. 5-1] 修改 图 11. 2. 4-1 的 模型 。 

《1) 修改 标题 ” 单 击 传递 函数 模块 标题 *Transfer Fcn”, 输 入 汉字 字符 “传递 
函数 "。 再 修改 示波器 模块 标题 “<Scopec”, 输 人 汉字 字符 “示波器 ”, 在 窗口 空白 处 单 
击 鼠 标 左 键 。 

《2) 修改 求 和 模块 ,输入 极 性 ,用 鼠标 双击 求 和 模 其 (Sum) ,弹出 参数 设置 对 
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话 异 。 
(3) 把 List of signs 栏 中 的 缺 省 极 性 改 成 如 图 11. 2. 5-1 所 示 形 式 , 单 击 OK， 
诛 求 和 模块 图 标 便 戌 为 图 11. 2. 5-2 所 示 形 式 。 图 11, 2. 5-2 为 修改 后 的 模型 。 


三 Parameters 一 








| Icor' shape: 
| at of siena 


[+ 





克 Saturate on integer over 们 oy 


[1 FE 


图 11. 2.5-1 求 和 模块 对 话 桶 








3, 对 传递 函数 模 决 参数 的 修改 

双击 传递 吗 数 模块 ,弹出 如 图 11. 2. 5-3 所 示 对 话 和 虐 。Denominator 恬 是 传递 
函数 的 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 把 该 栏 中 的 缺 省 值 改 成 图 11. 2. 5-3 所 示 的 行 向 量 ， 
单 击 OK ,传递 函数 模块 图 标 中 的 函数 表达 式 变 为 图 11. 2. 5 2 中 的 形式 。 值 得 指 
出 的 是 : 

(1) 在 参数 设置 时 ,任何 MATLAB 工作 内 存 中 已 有 的 变量 .合法 表达 式 、 
MATLAB 请 句 等 都 可 以 填 人 编辑 框 。 

《2) 模块 图 慰 的 大 小 是 可 以 用 鼠标 操作 调整 的 。 因 此 ,假如 传递 函数 表达 大 
长 , 原 方 框 容纳 不 下 ,可 以 用 饼 标 把 它 拉 到 适当 大 小 ,使 整个 方 性 图 标 美观 易 读 。 



























































ob00 1 
DO 人 = -一 二 | 
28 +38s+5 
Signal 弟 二 
人 eneratoT 传递 函 煞 不 波 器 


图 11 2.5-2 和 修改 后 的 模型 


11,2. 6 保存 模型 文件 


物 造 好 一 个 懂 型 后 ,用 File 中 Save 保存 模型 文件 。 文件 是 以 ASCII 码 形 式 存 
储 的 md! 文件 , 其 中 包含 了 该 模型 的 所 有 信息 (数学 模型 内 涵 和 外 部 框图 表现 ) 。 
如 [ 例 11, 2. 5-1] 的 全 部 步骤 执行 完 后 ,以 ^simu” 名 保存 ,以 后 在 MATLAB 窗口 输 
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三 Parameters mm FRR 
Jamerator 





Jenominator 





JI2 3 51 


| 
| 
| 
宇 半 入 六 ET 区 外 


| 








图 11.2.5-3 传递 明 煞 模块 对 话 框 











入 simu 时 ,MATILAB 打开 此 模型 ,由 SIMULINK 创建 的 mg 文件 也 可 以 用 type 





命令 查看 其 内 容 , 也 可 以 用 字 处 理 器 进行 修改 和 编辑 。 


11.3 数值 分 析 

















仿真 涉及 常 微 分 方 称 的 数值 算法 。 由 十 动态 系统 行为 的 多 样 性 , 目前 还 没有 一 
种 算法 能 够 保证 所 有 模型 的 数值 仿真 结果 总 是 准确 ,可靠 的 .因此 ,SIMULINK 有 
一 组 不 同 的 数值 算法 供用 户 选 择 。 为 得 到 正确 仿真 结果 ,用 户 必须 针对 不 同 模型 ， 

















仔细 选择 算法 及 仿真 参数 。 
11. 3,1 菜单 操作 方式 下 仿真 算法 和 参数 的 选择 


所 亩 菜单 操作 方式 的 仿真 是 指 ,仿真 在 SIMULINK 的 模型 窗口 进行 ,这 种 仿 


真 方式 最 直观 。 在 这 种 仿真 方式 下 ,无论 是 对 异型 本 身 还 是 
择 都 可 以 方便 地 调整 .修改 。 
1， 模 型 参数 和 框图 的 实时 操作 
模型 不 仅 在 仿真 前 允许 编辑 和 修改 ,而 且 在 仿真 过 程 中 
修改 。 在 药 单 操作 方式 下 ,允许 对 模型 和 框图 进行 如 下 实时 
《1) 仿真 模块 的 参数 允许 实时 修改 ,限制 条 件 是 该 参数 
结构 (包括 模型 几何 结 枯 ,输入 输出 维 数 及 状态 变量 数 )。 
(2) 离散 模块 的 采样 时 间 人 允许 实 时 修改 。 




















数值 算法 及 参数 的 选 


也 多 许 作 一 冠 程度 的 
操作 ， 
的 变化 不 改变 模型 的 








(3) 允许 用 浮动 示波器 (Floating Scopc) 实 时 观察 任何 








一 点 戟 几 点 的 动态 波 


形 (5 所谓 浮动 示波器 是 指 在 异型 视窗 里 与 系统 模型 没有 任何 可 见 连 接线 的 示 波 


器 ) 。 





(4) 在 一 个 模型 仿真 的 同时 , 允许 打开 另 一 个 进行 仿真 。 
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2. 选择 算法 和 设置 仿真 参数 

在 仿真 模型 的 SIMULINK 窗口 设 园 仿 真 算法 和 参数 。 单 击 Simulation 菜单 
中 Parameters 选项 ,窗口 弹出 仿 识 参 数 对 话 恰 (图 11. 3. 1-1) 。 对 话 框 分 为 四 页 ,下 
面 介绍 Solver 页 。 

Solver 页 有 设置 仿真 时 间 、 选 择 仿真 算法 和 算法 参数 .改变 输出 方式 等 选项 。 

(1) 仿真 时 间 “可 以 修改 Start Time 和 Steb Time 的 值 ,改变 仿真 时 间 。 注 意 
仿真 时 间 不 是 届 器 运行 仿真 模型 的 时 间 , 而 是 实际 系统 运行 的 时 间 。 

(2) 仿真 算法 ”SIMULINK 提供 若干 种 数值 积分 算法 ,其 中 变 步 长 
(Variable-stcp) 竺 法 8 种 ,固定 步 长 (Fixed-step ) 竺 法 6 种 ,仿真 时 可 以 选择 不 同 
算法 。 一 般 人 情况 下 ,系统 设置 的 缺 省 和 参数 已 能 较 好 地 解决 问题 ,但 有 时 改变 缺 省 算 
法 ,有 其 于 提高 仿真 精度 和 效率 。 


堆 Sinulation Paraneters: simu [IST[x] 


区 到 | | Dao | 开 5Fewolnai 


Simuaton ne 
Sime|o0 Stopime | 80 





5olvef oplions 


Type |varablestep 攻 ode23 [BogackiShampine) 


Max stepsizez | 0001 Belative tolerance | 1e-3 
Jnilial step Size 二 | auto Absolule lolerances| auto 





0utput options 


Refine output 了 ] Refneiactor:| 1 








天 | ae | | 


图 11. 3. 1-1 优 真 参数 对 话 杠 














(3) 算法 步 长 SIMULINK 根据 

玉 一 《stoptime 一 starttime)A50 
设 团 最 大 步 长 (Max step size)。 如 果 认 为 所 选 算法 可 能 遗漏 重要 仿真 结果 ,可 以 减 
小 最 大 步 长 。 所 选 算法 根据 模型 初始 状态 选择 初始 步 长 (Initial step size) ,车 认为 
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不 当 , 也 可 修改 。 

(4》 容 差 (Relatiye teletance Absolute tolerance ) 控 制 计 算 误 差 。 积分 算法 采 
用 局 部 误差 控制 技术 检测 仿真 过 程 每 一 时 间 段 的 误差 .如 果 误 益 过 大 ,将 自动 修改 
步 长 .重新 计算 ,使 误 益 注 足 设 定 值 要 求 。 

《5) 输出 选择 ”如 果 输 出 图 形 太 粗糙 ,可 以 改变 Refine output 的 值 ,增加 答 
出 点 数 , 使 曲线 更 平滑 。 Produce additional output 可 以 指定 附加 的 上 时间 点 输出 ,此 
选项 改变 仿真 消长 ,以 使 共 与 指定 的 附加 时 间 点 一 致 。Produce addinonal output 
only 改变 原 算法 的 输出 . 仅 在 指定 的 时 间 点 输出 。 在 比较 不 同 的 仿真 结果 ,要 求 各 
仿真 都 有 村 同 的 时 了 点 输出 时 ,此 选项 很 有 用 。 

【 例 14. 3. 1-1 使 用 译 动 示波器 。 

(1) 双击 示波器 , 单 击 示波器 面板 上 Proeberties 按钮 ,在 示波器 特性 对 话 杠 的 
fleating secope 选项 上 打 勾 , 单 击 OK ,与 示波器 输 人 端 相连 的 箭头 断 开 ,示波器 处 
士 浮动 工作 状态 。 

(2) 单 击 模型 蚜 图 反馈 线 ,这 表示 将 反馈 线 与 示 让 器 相连 接 ,示波器 输出 的 是 
反馈 线 的 信号 。 

《3) 双击 信和 号 发 生 器 , 阐 出 对 话 框 后 ,在 允 ave fiorm 一 栏 选择 方 波 信 号 ,设置 
频率 为 0. 1, 单 击 OK。 






































图 11. 3. 1-2 用 浮动 示波器 观察 波形 





04) 选择 Simulink 菜单 中 的 Start 开始 仿真 ,在 示波器 中 就 可 以 看 到 民 
11. 3- 1-2 所 示 的 让 形 .读者 可 以 试 着 实时 地 调整 模型 参数 .算法 及 算法 参数 ,观察 
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波形 的 变化 。 芳 要 停 止 仿真 , 单 击 Simulink 菜单 中 的 Stob 命令 。 
11.3.2 仿 走 的 命令 操作 方式 


1. 在 MATLAB 窗口 进行 仿真 

在 SIMULINK 模型 窗口 中 建立 的 仿真 模型 可 以 在 MATLAB 答 口 中 被 调 
用 、 仿 真 ,其 调用 .仿真 由 sam,set_param 命令 完成 。 由 于 有 了 这 些 命令 ,使 我 们 得 
以 在 编制 的 程序 (M 文件 ) 中 进行 仿真 ,给 编制 大 型 的 应 用 程序 上 来 很 大 方便 。 

调用 格式 ， 

[tx,y] 一 sim(model,timespanyoptionsyut) 

说 明 ， 

《1) 形 参 中 仅 model 是 必须 的 ,其 余 参数 都 可 以 缺 省, 缺 省 参数 采用 Simuia- 
tion Parameters 对 话 框 设置 的 参数 。 

《2) t 为 仿真 时 间 向 量 。 

《3) x 为 仿真 状态 空间 第 阵 。 

《4) y 为 仿真 输出 矩阵 ,每 列表 乐 一 个 输出 异 蕊 的 输出 , 按 答 出 模块 号 排序 。 

45) model 是 模型 文件 名 ,为 字符 串 变 量 。 

《6) fimespan 是 仿真 时 间 。Timespan 一 ftStart tFinal] ,一般 1Start 一 0,tFinal 
是 仿真 结束 时 间 。 用 timesban 一 [tStart TAddtional tFinal] 可 得 到 指定 时 间 点 的 仿 
真 绪 果 ,rAddtional 是 含有 指定 时 间 点 的 库 量 。 

(7) options 为 设置 仿真 参数 ,这 是 用 simset 命令 设置 的 结构 。 操 作 方法 参见 
simset 命令 。 

(8) ut 为 可 选 的 外 部 输入 ,给 输 和 人 模块 输入 数据 。ut 可 以 是 通 数 (用 字符 出 表 
示 , 该 函数 以 u=UT(t) 的 形式 指定 仿真 中 每 个 时 间 的 输入 ) ,或 是 一 个 对 应 各 输 
人 端口 的 时 间 - 输 入 值 的 表格 ,表格 形式 可 以 是 托 阵 或 结构 。 

set_Param('sys'y SimulationCommand' ,rcmd' ) 

sys 是 模型 文件 名 ,为 字符 串 变 量 .SimulationCommand 指出 后 面 跟着 的 中 仿 
真 命令 ,cmd 可 以 是 startystop ,pause ,continue 或 update ,注意 都 是 字符 申 变量 。 

2. 命令 操作 仿 贵 前 模型 给 入 模块 的 选择 





适 于 系统 动态 特性 的 研究 。 

阶 跃 输 人 模块 的 阶 妈 时 刻 “ 跃 前 "函数 值 “ 路 后 "函数 值 都 可 以 设置 ,注意 ; 缺 
省 的 阶 夏 时 刻 是 1 ,而 不 是 0。 在 命令 操作 方式 的 仿真 中 ,常用 到 SIMULINK 模块 
库 中 的 荫 个 模块 :输出 接口 (Output) :数据 暂 存 模块 (To Workspace)。 下面 分 别 举 
例 说明 它 们 的 使 用 方法 。 
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图 1. 3.2-1 带 输出 按 马 的 模型 


【 例 11.3.214 对 图 11. 3. 2-1 所 示 模 型 进行 仿真 的 命令 操作 方式 。 
(1) 从 信号 源 库 选择 阶 夏 输入 模块 ,信号 与 系统 库 选 择 输出 模块 复制 到 模型 
窗口 。 





























(2) 在 图 11, 3. 2-1 所 示 的 模型 视窗 里 ,选择 File 菜单 中 的 Save, 以 simul 名 
存盘 . 

(3) 在 MATLAB 徐 口 中 ,运行 以 下 命令 就 可 得 到 如 图 11. 3. 2-2 所 示 的 输出 
图 形 , 


[tx. 门 =stmg'sinul .20)4 
plotKtyy》 

f 便 11. 3. 2-2 了 利用 数据 暂 存 模 欧 ,进行 命令 操作 方式 的 仿真 。 

(1) 构造 图 11. 3. 2-3 所 示 的 模型 。 从 输出 模块 库 Sink 中 复制 数据 暂 存 模块 
《To Workspace)。 

(2) 双击 接 在 输出 端的 数据 暂 存 模块 ,在 对 话 和 框 Virable Name 栏 中 填写 yl， 
将 Save format 栏 中 的 数据 格式 改 为 Matrix, 单 击 OK。 此 时 模块 图 标 名 称 已 变 为 
y1。 用 同样 方法 把 数据 暂 存 模块 1 命名 为 t' 并 政 数 据 格式 为 Matrix 。 模 型 中 要 有 
时 钟 信号 模块 ,从 信号 源 库 复制 。 

(3) 把 所 做 模型 保存 为 文件 simu2. mdl。 

(4) 在 MATLAB 窗口 运行 以 下 命令 也 可 得 到 图 11, 3. 2-3 所 示 的 响应 曲线 。 


sim (simu2 ,20) 





























PoltCt,y17 
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图 11.3.2-2 系统 的 输出 响应 灿 线 
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图 11. 3,.2-3 输出 到 数据 暂 存 模 块 的 模型 





11.3.3 仿真 中 的 几 个 重要 问题 


1. 模型 变量 和 初始 状态 的 查询 

模型 中 设置 的 各 种 参数 :初始 条 件 、 状 态 个 数 以 及 给 和 人 输出 的 个 数 等 痢 很 容易 
查询 而 得 。 在 此 不 作 一 般 讲述 ,而 仅 通过 算 合 作 

【 例 11.3.3-13 图 11. 3.2-1 所 示 系 统 的 信息 查 淘 。 











Esizes ,x0.xstr] 一 simul 中 simul 是 文件 名 
sizes 一 [IO01009I 
x0 一 [00 

XSitr 一 

xsim/ 传 递 函 数 


/simy/ 传递 函数 
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说 明 ， 
《1) 上 述 返回 参数 sizes(1) 一 1 表示 过 续 状 态 变量 数 为 1,sizes(3)= 1 表示 
输出 口 数 为 1。 


《2) 返回 参数 x0 表 丰 该 系统 为 零 初始 状态 。 

《3) xstr 表示 两 个 状态 变量 都 属 传递 函数 模块 所 有 

2. 初始 条 件 的 设置 

一 般 情 况 都 是 采用 缺 省 参数 进行 仿真 ,但 有 时 为 了 效率 .精度 以 及 习惯 等 原 
因 ,要 修改 仿 黄 参数。 前面 已 经 介绍 了 在 窗口 仿真 过 程 中 修改 参数 的 方法 ,在 命令 
行 方式 下 ,仿真 参数 也 可 以 设置 ,所 用 命令 主要 有 simset,simget,set-param get 一 
Param 等 。 

了 例 11.3. 3-1〗 对 图 11. 3.2-1 所 示 系 统 进 行 初 始 参数 不 同 设置 的 仿真 。 

MATLAR 的 Step 模块 缺 省 输出 时 间 是 1, 即 信号 源 汉 时 刻 1 才 有 输出 。 从 图 
11. 3. 2-2 可 以 看 到 , 仿 去 结果 在 0 一 1 间 的 值 是 0。 匣 将 阶 唉 发 生 的 时 刻 设 在 0, 可 
以 改变 输出 的 周 形 。 运 行 以 下 命令 ,可 得 图 11. 3. 3-1 所 示 的 相 和 轨迹 图 ， 
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图 11, 3. 3-1 不 同 初始 条 件 对 相 轨 迹 的 影响 


[Fu ,xly1]>ssimC'simul"; 
set_param ('simulyStep' time' 0 ); 
[tz.x2,y2] 一 sim('aimul' 
BlotGtlyI, ri vt2vy72，b- 
legcnd(' 零 衬 始 状态 ， 非 零 初 始 状态 ') 
说 明 : 第 一 条 语句 采用 系统 默认 的 初始 条 件 ; 第 二 句 设置 阶 夏 初始 时 间 在 0 时 
刻 。 它 们 的 作用 可 以 从 仿真 输出 上 清 想 地 看 到 。 
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3. 代数 循环 
在 构造 系统 时 应 注意 避免 代数 循环 的 发 生 。 所 谓 代数 循环 就 是 用 个 直通 模块 
构成 的 一 个 反馈 环节 。 当 发 生 这 种 情况 后 .仿真 速度 将 大 大 变 慢 甚 至 无 法 进行 下 
去 。 下 面 是 儿 个 常 邢 的 直通 借 块 : 
(1) 增益 模块 (Gain); 
(2) 大 多 数 非 线 性 环节 ,如 查 表 模 块 (Look Up Table)、 限 幅 模块 (Limiter) 
等 ; 
(3)》 分 子 分 母 同 阶 的 传递 本 数 ; 
《4) D 殖 阵 不 为 零 的 状态 方程 CState-Space) 模 块 。 
1- 数据 的 插 补 
SIMULINK 算法 的 步 长 设置 为 Variabje-step 时 , 共 步 长 是 自 通 应 的 ,在 计算 
过 程 中 步 长 按 精 度 的 要 求 变化 。 在 轨迹 平坦 的 地 方 步 长 取得 较 大 ,以 提高 效率 ,而 
变化 剧烈 的 地 方 , 步 长 则 取得 较 小 以 满足 计算 精度 .因此 ,对 同一 个 问题 ,算法 不 同 
或 同一 算法 参数 不 同 ,将 产生 出 点 数 和 取 值 位 置 都 不 同 的 计算 数据 ,这 就 给 不 同 仿 
真 结果 的 比较 民 来 困难 .此 外 , 当 计算 数据 较 少 ,输出 曲线 不 大 光滑 时 ,也 要 用 到 数 
据 插 补 技术 , 在 MATLAB 中 可 以 用 数据 插 补 函数 (如 interp2，spline) 进行 播 补 。 
【 例 11. 3. 3-2】 利用 K 例 11. 3. 3-1] 修 改过 的 图 11. 3. 3-1 模型 ,进行 算法 精度 
控制 的 比较 。 
[xsy]-simCsinul' 10.sinlsetCReITol .le-8.TninalStep' ,1c-6、MaxStep” .175 
[EU ,xlyyl =simf'sinual' .10,simsetf RelTol ,0.1，JnitialStep' ,le-5。，MaxStep ,1]); 
vint 一 tablel([ty].tD 


veeter error 一 normt[yinty1]》 








pet_point_error 一 sumKCabs(yint y1) /lengthCtl)) 
vector errot 一 0. 0133 
Per 一 point error 一 人 Unll 
说 明 ， 
《1) 被 仿真 系统 的 文件 是 simul. mdl, 积分 时 则 10 秒 ,初始 条 件 采用 默认 值 。 
前 两 条 命令 分 别 定 义 了 不 同 的 算法 参数 :积分 相对 误差 .最 小 步 长 和 最 大 步 长 。 
《2) 第 三 句 使 用 MATLAB 的 一 维 线性 播 补 函 数 tablel, 由 高 精度 计算 结果 按 
低 精 度数 据 取 值 点 位 置 进行 插 补 ,从 而 在 机 同 的 数据 点 上 进行 两 组 数据 的 比较 。 
5. MATLAB 数值 仿真 算法 
对 于 不 同 的 模型 ,SIMULINK 提供 了 表 11-1 中 的 七 种 求解 微分 方程 的 算法 
以 供 选 择 。 
6. 步 长 控制 
在 下 面 仿真 命令 中 ， 
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[xy 一 smCsimul' ,10vsimset(CRelTol .0.1,InttialStep' .le-5.MaxStep' 1) 
用 simset 定义 了 积分 的 相对 误 养 初始 步 长 和 最 大 步 长 。 如 何 设 署 这 三 个 参 
数 ,对 仿真 结 果 的 精度 有 较 大 的 影响 。 下 面 是 设置 这 三 个 参数 二 意 的 几 个 同 



































表 11-1 SIMULINK 仿真 算法 
仿 丰 务 让 | 算 法 说 明 
ode45 | 龙 格 - 库 典 (4,5) 一 步 算法 。 对 于 多 数 问题 求解 , 首选 ode45。 
3 龙 格 - 库 塔 (2.3) 一步 算法 。 对 于 计算 结果 精度 贾 求 较 低 必 有 轻微 病 仿 的 
ode 
1 微分 方程 ,用 oqe23 的 效率 比 ode45 高 。 
ode113 亚当 斯 多 步 算法 。 当 要 求 高 计算 结果 精度 时 .该 算法 效 次 比 ode45 高 。 
5 为 解 算 病 态 系统 而 设计 的 基本 预 估 - 烽 正 法 ,但 对 于 非 病 访 系统 .特别 
”” ”| 是 当 系 统 吞 异 或 受到 快 变 输入 扰动 时 ,该 法 不 如 其 他 方法 有 效 。 
ode23s | 对 计算 结果 精度 要 求 较 低 的 列 性 微分 方程 , 效 浊 较 odel5s 好 。 
ode23( 肉 揪 梯 开 算法 , 适 于 有 和 性 微 刚性 的 方程 
ode23tb 聊 性 二 阶 算法 。 与 ode23s 一 样 ,计算 结果 精度 低 时 ,效率 较 ode15s 高 。 








4 RelTol 控制 计算 过 程 的 相对 误差 ,通常 在 0.1 和 le-6 之 间 取 值 。，RelTol 
越 小 ,积分 的 步 数 就 越 多 ,精度 也 越 高 。 但 是 过 小 的 RelTol( 如 le-10) ,未 必 会 给 出 
很 高 的 精度 ,原因 是 那 时 的 计算 截断 误差 将 显著 增加 。 

(2) 初始 步 长 是 仿真 开始 时 所 用 的 步 长 。 在 仿真 开始 后 ,算法 会 把 算得 的 局 部 
佑 证 误差 与 设 定 的 RelTot 相 比较 ,在 满足 RelTol 的 前 提 下 ,自动 如 大 步 长 ,提高 
计算 效率 。 因 此 ,产生 一 个 数据 输出 点 所 取 的 步 长 通常 不 会 小 于 最 小 步 长 。 惟一 的 
例外 情况 是 离散 采样 周期 小 于 初始 步 长 。 通 常 ,初始 步 长 都 取得 很 小 ,如 le-6。 但 
要 注意 :如 果 初 始 步 长 设置 过 小 , 则 当 系 统 含 间 断 点 时 ,会 产生 大 量 的 数据 点 ,这 会 
过 于 消 帮 计 算 机 资源 。 

《3) 表 11-1 中 的 算法 是 变 步 长 积分 方法 ,但 当 最 大 步 长 等 于 最 小 步 长 时 , 仿 
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真 将 采用 相应 的 定 步 长 积分 法 。 
11.3.4 离散 系统 的 仿真 


SIMULINK 具有 仿 趴 多 频 采 样 离 敬 系统 和 连续 -离散 滋 合 系统 的 能 力 。 

1. 离散 模块 

SIMULINK 的 每 个 离散 模块 都 有 一 个 内 置 输 和 人 采样 器 和 输出 零 阶 保持 器 。 当 
离散 模块 和 连续 模块 混用 时 ,离散 模块 在 采样 间隔 内 的 得 出 保持 不 变 , 而 对 离散 模 
块 的 输入 仅 在 采样 的 瞬间 才 被 更 新 。 

2. 采样 周期 

离散 模块 采样 周期 的 设置 是 通过 双击 离散 模块 后 所 打开 的 对 话 框 ( 图 11. 3. 
4-1) 实 现 的 。 





三 Parameters 一 TRNATICEREEIEGE RE 2 
Jamerator- 

fl 

Jernominator 

几 LTTro5l 

Sample tine: 


开 




















图 11, 3- 4-1 离散 传递 函数 模块 的 参数 设置 对 话 杠 


在 Sample time 栏 里 . 若 仅 填写 一 个 标量 参数 ,那么 它 就 是 采样 周期 。 若 在 此 
栏 中 填写 二 元 向 量 ,那么 该 向 量 的 第 一 个 元 索 指 定 采样 间隔 了 ,第 二 个 元 素 设置 
偏 移 时 间 offset。 实 际 采样 时 刻 为 ， 

一 1 X 了 ,十 offset 

式 中 ,为 整数 ,offset 是 绝对 值 小 于 采样 时 间 了 , 的 实数 。 若 娶 求 模型 必须 在 
某 时 刻 更 新 ,必须 人 慌 助 offset 的 设置 来 实现 。 

3. 纯 离 散 系统 

纯 离 散 系统 可 使 用 任何 一 种 积分 算法 进行 仿真 ,而 不 会 影响 输出 结果 . 若 只 要 
采样 瞬间 的 输出 数据 ,那么 应 把 最 小 步 长 设置 得 比 最 大 的 采样 间隔 大 。 

4. 连续 -离散 混合 系统 

连续 -离散 混合 系统 由 连续 模块 和 离散 模块 混合 组 成 。 仿 真 时 , 可 以 采用 前 面 
介绍 过 的 任何 一 种 方法 。 但 是 对 大 多 数 混合 系统 来 齐 , 变 步 长 算法 较 好 。 
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图 11. 3. 4-2 ”多 采 样 速率 的 离散 系统 


5. 多 频 果 样 系统 
多 频 采 样 系统 包含 不 同 采样 速率 的 离散 模 其 。 在 SIMULINK 中 ,多 频 采样 系 


统 帮 至 多 频 采 样 -连续 混合 系统 的 建 模 和 仿真 都 可 以 进行 。 


移 时 间 分 别 为 
用 颜色 显示 出 两 个 模块 采样 时 间 的 不 


【 例 11.3, 4-1】 图 11, 3, 4-2 所 示 双 速率 采样 系统 dsys. imdl 的 仿真 ， 

《1) 建立 图 11. 3. 4-2 所 示 的 模型 。 设 两 个 离散 传递 函数 模块 的 采样 时 间 利 偏 
fi,0. 1 和 570,.7,0]。Format 菜单 中 的 Sample Time Coler 命令 可 以 

同 。 

11.3.4-3 所 示 。 

















(2》 运行 以 下 命令 ,仿真 结果 如 图 























图 11.3.4-3 不 同 采 样 速率 模块 的 输出 结果 


[tx,7] 一 simCdsys' ,3); 


Stairsftyy) 
jegendf'y(]) ,vvy(2)7) 


说 明 ， 
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外 本 例 中 阶 跃 输入 函数 的 阶 唉 时 刻 设置 为 0， 
加 仿真 所 得 系统 输出 ， 和 矩阵 的 第 一 列 为 模块 1 的 输出 ,第 二 列 为 模块 2 的 答 


11.4 仿真 系统 的 线性 化 模型 


在 非 线性 系统 分 析 中 , 常 需要 在 平衡 工作 点 处 提取 线性 模型 。 为 此 ， 
SIMULINK 提供 了 三 个 用 于 模型 线性 化 的 命令 :linmod, dlinmod trim 。 


11.4.1 连续 系统 的 线性 化 模型 


linmod 和 linmod2 可 以 从 SIMULINK 所 描写 的 动态 系统 (系统 模型 ) 提 取 一 
个 用 [A,B,C,D] 表 示 的 线性 状态 空间 模型 。 它 们 的 调用 格式 如 下 : 

[A,B,C,D] = 一 linfunC'sys") 

[LA,B,C,D] 一 linfun('sys” ，x，u) 

fA,B;,C,D] = linfun('sys' ，x，u，pert) 

[LA,B,C,D] 一 linfun('sys"，x，u， pert，xpert，uPert) 

说 明 : 

(1) linfun linmod,dlinmod 或 jinmod2 。 

《2) sys 和 欲 提 取 线 性 化 模型 的 被 仿真 系统 文件 名 (mdl 文件 ) 。 

《3) xu 分 别 为 状态 向 量 和 输入 向 量 。 如 果 指 定 , 则 提取 设 定 工作 点 的 线性 化 
模型 。 缺 省 值 为 零 。 

《4) pert 是 全 局 扰动 因子 。 缺 省 值 为 le-5。 

《5) xport*uport 设置 单个 状态 扰动 因子 和 输入 扰动 因子 的 向 量 。 如 果 指定 ， 
则 多 略 pert 参数 。 

《6) linmodq2 所 得 模型 比 jinmod 准确 , 当然 所 需 的 运行 时 间 也 更 多 。linmod2 
会 在 圆 整 误差 和 截断 误差 之 问 取 最 好 的 折衷。 


1 4.2 离散 系统 的 线性 化 模型 


dlinmod 能 够 从 非 线 性 多 频 采样 连续 -离散 混合 系统 中 提取 一 个 在 任何 给 定 
的 采样 周期 ts 下 的 近似 线性 模型 。 当 ts 取 零 时 ,可 得到 近似 的 连续 线性 模型 ; 否 
则 ,得 到 离散 线性 模型 。 该 命令 的 一 般 调 用 格式 是 : 

[Ad,Bd,Cd,Dd]= dlinmed('sys' vts,xyuypert,xbertyupert) 

说 明 ; 

《1) diinmoed 只 是 在 linfun 中 插入 ts。ts 指定 采样 周期 。 
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(2) 在 原 系 统 稳定 的 前 提 下 , 若 ts 是 原 系统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 . 则 由 
dlinmod 所 得 线性 模型 在 ts 采样 点 上 与 原 系统 有 相同 的 频率 响应 和 时 间 响 应 。 即 
使 在 上 述 条 件 不 满足 的 情况 下 ,该 命令 仍 可 能 给 蕊 有 效 的 线性 化 模型 。 

(3) Ad 的 特征 根 在 S 平面 的 分 布 反映 了 系统 的 稳定 性 。 当 ts=0 时 , 若 Ad 的 
所 有 特征 根 在 左 半 平面 ,表示 系统 稳定 : 当 ts>0 时 ,Ad 特征 根 在 单位 圆 内 , 则 系 

《4) 如 果 原 系统 不 稳定 或 ts 不 是 原 系 统 采样 周期 的 整数 倍 , 所 得 Ad,Bd 有 可 
能 是 复数 阵 。 即 使 如 此 ,Ad 的 特征 根 仍 能 为 稳定 性 判断 提供 一 定 的 信息 。 

45) dlinmod 可 以 把 系统 从 一 种 采样 周期 模型 变换 到 另 一 种 采样 周期 下 的 模 
型 ,可 以 把 离散 模型 变 成 连续 模型 ,也 可 以 把 过 续 模型 变 成 离散 模型 。 


11.4.3 关于 模型 线性 化 的 几 点 说 明 


1. 车 被 线性 化 系统 本 身 是 线性 的 ,那么 线性 化 过 程 不 存在 截断 误差 ,扰动 可 
取 任 意 大 小 ,工作 点 也 不 影响 所 得 结果 -一般 说 来 ,扰动 取得 较 大 ,有 利于 减 小 圆 整 
误差 。 

2. 在 线性 化 过 程 中 ,模型 的 状态 次 序 不 变 。 

3. 在 SIMULINK 模型 中 ,系统 的 输入 输出 要 依次 编号 。 

4 SIMULINK 模型 的 各 模块 与 状态 变量 的 对 应 关系 可 用 11. 3. 3 节 【 例 11. 
3. 3-1] 所 讲 的 方法 查询 。 

5- 所 获得 的 线性 模型 ,可 以 用 控制 工具 箱 、 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 及 其 他 工具 箱 作 
进一步 的 处 理 。 


11. 4.4 确定 平衡 点 


在 给 定 输入 、 输 出 及 状态 条 件 下 ,系统 平衡 工作 点 的 求 取 由 trim 命令 实现 。 其 
调用 格式 : 


[xusy*dx] 一 trimf'sys',x0u0,y0,ix,iu,iyydx0,idxsoptions,t) 















































[xsuy,dxyoptions] 一 trimCsys' ，..) 

sys 是 被 研究 的 系统 文件 名 。ixiu'iy 都 是 整数 向 量 ,它们 的 元 素 指 示 初 始 狂 
测 向 量 xoyu0,y0 中 哪些 分 量 将 固定 不 变 。 

除非 问题 本 身 的 最 小 值 惟一 ,否则 不 能 保证 所 求 得 的 平衡 点 是 最 佳 值 。 因 此 ， 
若 想 寻找 全 局 最 佳 平 衡 点 ,那么 多 尝试 几 组 初始 猜测 值 是 很 有 必要 的 。 

当 系统 有 不 连续 状态 时 ,trim 一 般 不 适用 ,而 trim4 也 许 能 给 出 较 好 的 结果 。 

T 例 11.4. 4-1] 求 图 11. 4. 4-1 所 示 系 统 的 线性 模型 .Bode 图 及 平衡 工作 点 。 

(1) 在 SIMULINK 建立 如 图 11. 4. 4-1 所 示 的 模型 lin. mdi) 。 注意: 作 图 中 ， 
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反馈 模块 输入 给 出口 方向 的 改变 可 以 用 Format 下 拉 菜 单 中 的 Rotate Block 实 


现 。 


JIno1 


(2) 运行 以 下 命令 ,可 得 到 线性 模型 的 FA,B,C,D]、 传 递 函 数 及 Bode 


图 11. 4. 4-2)。 





1 





二 
S +2S+1 
Transfer fon 








] 








SH 
Feedback 











图 11. 4.4-1 单 输 人 双 输 出 系统 


[A,B.GD] 一 ijinmodClin'y 
[num aen]--ss2f(A,B.C-D)5 


PrintsysCnum sdenys' 
bode(A ,BC,D) 


太一 一 2 一 1 一 上 
1 自 0 
1 一 上 
孔 =1 
中 
站 
C 一 0 了 日 
D 音 一 上 
也 一 0 
1 
num 一 让 0. 0009 1.0000 1.0000 
1 0000 3 0000 3,.0000 1. 0000 
den = 1.0000 3.0000 3.0000 2.0000 
8. 1086e 一 015s 2 十 1s 十 了 
num(1)yden 一 


numf(2)yden 





5 3 十 3s 2 十 3s 十 2 
s 3 十 3s” 2 二 3s 十 1 











久 











员 
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图 11.4.4-2 系统 线性 化 异型 的 Bode 图 


(3) 运行 以 下 命令 求 平衡 点 。 


一 [030;0]; 
u=0; 
y 一 [1i1]; 
ix=[ ]， 儿 不 测定 任何 状态 
iu 一 [ 站 不 图 定 输入 
训 =[1:2]， 儿 固定 输出 YC1 和 输 雪 y(2) 
Desuyysda]= trimClin ,xsuyixyiusiy) 
X 拓 0.0000 
1. 0000 
.0000 
u 一 2 
?9 一 1.0000 
1.0000 
dx 一 1. gc 一 085 * 
一 0.2220 
一 0.0227 


3331 
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11.5 SS 本 数 及 其 应 用 


S 范 数 可 以 极 大 地 扩展 SIMULINK 的 功能 。 在 SIMULINK 环境 中 , 若 要 充 
分 发 挥 该 软件 的 建 模 和 仿真 能 力 , 应 该 了 解 和 掌握 S 丽 数 . 引 人 SS 数 的 目的 是 为 
了 使 SIMULINK 有 能 力 处 理 各 种 系统 的 仿真 ,如 连续 系统 ,离散 系统 .连续 -离散 
混合 系统 、 多 频 采 样 系统 、 底 套 系统 等 .可 以 用 MATILAB 或 C 编写 S 噬 数 (C 编写 
的 S 函数 经 编译 后 , 成 为 MEX 文件 , 方 可 在 MATILAB 中 运行 ) ,借支 于 S 函数 ， 
用 户 可 以 在 SIMULINK 模型 中 加 和 自己 编写 的 算法 ,使 仿真 过 程 更 加 真实 准确 
地 反映 系统 的 动态 过 程 。 


11.5.1 SS 函数 


S 函数 是 SIMULINK 用 于 描述 动态 系统 的 特殊 语言 结构 。SIMULINK 用 特 
定 的 格式 调用 S 散 数 ,用 户 能 方便 地 与 SIMULINK 的 算法 接口 。 

使 用 S 函数 优点 在 于 : 

《1) 可 以 通过 S 画 数 建立 所 需 的 线性 、 非 线性 模型 

《2) 将 已 有 的 C 代码 引 人 仿 真 模型 ; 

(53) 可 以 编写 所 需 的 分 析 , 仿 真 程 序 ; 

(4) 可 以 封装 为 一 个 通用 模块 ,在 建立 仿真 模型 时 ,通过 改变 参数 ,作为 不 同 
的 模块 用 于 模型 的 建立 。 

编写 S 函数 有 特定 的 语法 结构 ,用 户 下 编写 $ 函数 ,可 以 参照 SIMULINK 模 
艾 月 录 下 的 模板 程序 。 如 果 用 S 晒 数 去 处 理 问题 ,SIMULINK 将 在 复杂 系统 的 分 
析 和 仿真 中 表现 出 很 几 的 功能 。 对 于 用 微分 方程 描述 的 动态 系统 来 说 ,用 M 文件 
或 C-MEX 文件 建立 S 函数 比方 框图 建 模 具有 更 大 的 灵活 性 。S 函数 不 管用 什么 
方式 创建 ,一 下 建立 , 它 既 可 以 在 框图 中 使 用 ,也 可 以 在 命令 中 调用 。 

11.5.2 S 函数 的 工作 方式 

对 于 M 文件 的 $ 函数 ,SIMULINK 通过 传递 参数 tlag, 骨 示 SIMULINK 的 
当前 状态 ,S 丽 数 根据 flag 进行 不 同 的 操作 ,因此 S 函数 中 要 注意 编写 处 理 不 同 
flag 的 代码 (-- 般 用 switch 语句 )。SIYMUILINK 直接 调用 C-MEX S 函数 ,无 需 flag 
参数 。 表 11-2 是 flag 取 不 同 数值 时 ,S 丽 数 完成 的 功能 。 
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表 11-2 
Fiag S 函数 功能 
0 | 到 四 系统 变量 和 初始 条 件 的 维 数 
1 返回 系统 的 状态 导数 dxydt 
2 更 新 离散 状态 
3 返 晤 系统 的 输出 向 量 y 
4 更 新 下 一 个 离 敬 状 态 的 时 间 间 隔 
S 郴 数 的 调用 格式 是 : 


sys 一 sfunction(t,xyuvflag) 


其 中 ,sfunetion 是 用 户 定 义 的 系统 ,t 是 当前 时 刻 ,x 是 当前 状态 值 ,u 是 当前 


系统 输入 值 , 而 变量 flag 的 值 控制 返 


如 果 令 flag=0, 调 用 S 函数 ， 





回 











变量 sys 的 信息 。 


fsys x0 str ts] 一 sfunction([ ],[ ],[ ],o) 
那么 返 向 参数 x0 表示 状态 向 量 的 切 始 值 ,而 返回 参数 sizes 各 分 荆 的 含义 如 


sizes(1)_ 连续 状态 变 显 数 ， 


sizes(2) ”离散 状态 变量 数 ; 


Sizes(3) 输出 变量 数 ， 
sizes (4) -输入 变量 数 ， 


sizes(5) 系统 有 无 代数 循环 的 标志 (有 , 则 置 1)， 





sizes(6) 采样 时 间 。 


在 运用 S 函数 进行 仿真 运算 时 ,必须 清楚 地 知道 系统 不 同时 刻 所 和 要 的 信息 。 
例如 开始 进行 仿真 时 ,应 先知 道 系 统 有 多 少 状态 变量 , 其 中 电 些 是 连续 变量 ,哪些 





是 离散 变量 ,这 些 变量 的 初始 条 件 等 信息 。 而 这 些 





的 获取 ,可 由 在 S 函数 中 设 


置 fiag 一 0 获取 . 若 系 统 是 严格 连续 的 (不 含 离散 环节 ) ,那么 在 每 一 仿真 时 步 中 需 
要 知道 的 是 给 定时 刻 的 系统 状态 导数 ( 令 flag= 1 可 得 ) 和 系统 输出 ( 令 flag=3 可 








得 )。 若 系统 是 严格 离散 的 (不 含 连续 环节 ), 令 ilag 一 2 可 以 获得 下 一 个 离散 状态 ， 


令 flag=3 获取 离散 系统 的 输出 。 
11.5.3 编写 S 函数 


1. M 文件 S 函数 


M 文件 S 函数 编写 格式 与 普通 函数 一 样 ,只 是 对 于 不 同 的 SIMULINK 状态 
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标志 .S 函数 应 有 机 应 的 例 程 ,以 完成 相应 操作 。 表 11-3 是 一 个 S 函数 可 能 包含 的 
鲍 程 。 
































表 11-3 
S- 扬 数 例 程 | 功 能 状态 标志 
初始 化 。 定义 S- 丽 数 傅 数 ,如 
mdlinitialuzesizes 采样 时 间 , 连 续 ,、 离散 状态 的 接 始 | 。 flag=0 
条 件 , 变 便 数 基 。 
madlDerivatives 计算 连续 状态 变量 的 微分 。 flag 一 1 
罗 更 新 离散 状态 变量 ,采样 时 间 本 
及 主 时 间 步 长 。 
madlOutputs 计算 S 两 数 的 输出 。 flag 一 3 
国 初始 化 时 定义 了 变 步 长 采 
madlGetTimeOfNextVarHit 样 时 间 . 此 例 程 计算 下 “个 采样 问 fag 一 4 
mdlTerminatc 终止 仿真 。 ilag 一 9 
让 








编写 S 函数 要 考虑 两 个 问题 : 

(1) 初始 化 。 定 义 S 杖 数 参 数 ,如 采样 时 间 , 连续 .离散 状态 的 初始 条 件 ,变量 
数量 。 

(2) 编制 表示 系统 特征 及 相应 算法 的 例 程 。 

为 使 SIMULINK 能 运行 $ 画 数 ,要 初始 化 S 函数 ,通知 SIMULINK 该 S 函 
数 表 示 的 系统 的 特征 ,如 答 入 .输出 的 个 数 ,连续 和 离散 状态 变量 的 初始 条 件 , 采 样 
时 间 等 。 初 始 化 由 mdlinitializesjzes 完成 ,首先 调用 simsizes， 

Sizes 一 Simsizcsl 

simsizes 返回 未 初始 化 的 sizes 结构 , 接 下 的 语句 把 系统 的 初始 化 参数 填 人 该 

结构 , 表 11-4 描述 了 sizes 结构 各 域 的 意义 。 初 始 化 sizes 结构 后 , 再 次 调用 
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simsizcs: 
sys 一 simsizes(sizes) 3 
传递 初始 化 后 的 sizcs 结构 给 向 量 sys ,sys 保存 着 SIMULINK 执行 $ 函数 所 
需 的 信 各 。 














表 11-4 sizes 结构 各 域 意 义 
域 名 域名 说 明 
Sizes- NumContStates 连续 状态 变量 数 
Sizes, NumDiscStates 离散 状态 变 民 效 
Sizes- NumOutputs 输出 数 








.NutmInbuts 输入 数 
rFeedthrough 直接 前 锁 标 


















Sizes- NumSampleTimes 采样 时 问 





【 例 144 5.3-1】 用 M 文件 编写 一 个 可 变 增 益 前 S 函数 ,其 中 有 形 参 口 是 增益 。 
funection [sys,xoystr.te] 一 timesN(t xyrusllag.n) 


switch tlag .5 对 于 不 同 的 Hag, 册 开关 话 名 控制 执行 不 同 的 例 程 


Case 介 

fsys,x0,strts] = mdlJnitializeSizes， 中 审 始 化 

case 3 

sys 一 mdlOutputs(tyxvuyn)i 站 计算 输出 结果 

case { 1 2，4， 8 】} 

sys 一 []; 站 著 flag 一 1,2.4-9 状态 .返回 空 

otherwise 

error([ Unhandled flag ~…waum2strflag)]);， %% 对 于 其 他 flag 值 .调用 出 错 处 理 
endi 





SIMULINK 传 给 S 函数 的 前 四 个 参数 必须 是 tyx,u:flag, 其 中 + 为 时 间 ,x 为 
状态 向 量 ,u 为 输入 ,flag 为 控制 标志 。 返 回 值 按 sys,x0,str,ts 的 顺序 排列 ,sys 的 
内 容 取决 于 flag, 如 flag=0,sys 是 sizes 结构 ;flag 一 3,sys 是 输出 。flag 一 0 时 ,x0 
为 初始 状态 向 量 ,flag 为 其 他 值 时 ,忽略 。str 为 保留 'S 函数 中 置 为 上 .ts 为 包含 采 
样 时 间 和 伍 移 的 nX2 手 阵 。 
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funchon [sysyxgvstrts] = mdlIninalizeStzes 

sizes 一 simsizes: 站 调用 电 数 simslzes ,建立 sizcs 结 移 
匠 给 sizes 结构 赋值 
5iecs. utmnContStatcs 兴 没有 连续 状态 变量 
%% 没有 离散 状态 变 基 





sizts. NumDiscStates 


sizes, NumOutputs 一 1 中 工 个 输出 
sizes. NumInputs 一 11 双 1 个 输 人 


sizes, DirFeedthrough 一 1 %% 有 直接 前 侦 
sizes, NunSambleTimes 一 1;， 冯 采 禅 时 间 
simsizes (sizes ) 4 % sizes 结构 赋 给 向 量 sys 








sy 
x0[] 中 没有 连续 状态 变量 

str 一 [上 闪 无 状态 序列 

ts = [-10]， 色 沿用 前 一 个 模块 的 采样 时 间 


5 End of mdllnitializeSizes 





finetion sys 一 mdlOutputs (txvuavn) 


sys 一 naut 
中 End of mdloutputs 
2.C-MEX S 函数 
C-MEX S 函数 有 着 与 M 文件 S 函数 同样 的 结构 和 函数 ,只 是 SIMULINK 并 
不 传送 flag 给 C 函数 。 在 不 同 的 仿真 阶段 ,SIMULINK 根据 C 函数 名 调用 C 函 
数 ,因此 C-MEX S 半 数 一 定 要 有 与 M 文件 的 例 程 ( 表 11-3) 同 名 的 C 函数 , 否则 
SIMULINK 不 能 正确 调用 C-MEX S 函数 。 另外 ,所 有 函数 应 以 mdl 打头 ,下 面 介 
绍 C-S 困 数 的 一 般 格式 ， 
【 例 11.5. 3-21 用 fC 编写 例 11.5.3-1] 的 S 天 数 。 
(1) S 晃 数 头 部 格式 
#define S FUNCTION_NAME timesN 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 
#include “simstrucsh” 
函数 头 部 定义 函 数 名 ,包含 文件 simstruc. h。SIMULINK 通过 结构 
SimStruet 与 $ 函数 交换 数据 ,该 结构 在 头 文件 simstruc.h 中 定义 。 第 二 条 语句 是 
版 木 标识 。 
(2) 函数 结尾 
井 itdef MATLAB_MEX.FILE /yx Ts this 人 le being compiled as a MEX-iiley 了 
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人 #include “simulink ce> yx MEX-file intcrface mechanism * / 

休 else 

并 inelude “cg_sfun.h” /wx Code generation registration funetion * 7/ 

共 endif 

根据 不 同 的 应 用 包含 不 同 的 文件 ,如 要 编 泽 成 MEX 文件 , 包 食 simulink.ci 
如 要 与 Real-Time 允 orkshob 连接 ,编译 成 可 实时 .独立 运 行 的 程序 , 则 包含 文件 
cg_sfunh。 


(3) 其 他 凋 用 函数 


static void madiInitializeSizes(SimStruct *S) 


{ 
ssSetNumSFenParams(S，0)， 

让 (ssGetNumSFcnParams(S) ! -= ssGetSFenParamsCount(S)) 

f 

returny ys 了 Parameter mismatch will be reported by Sinulink * / 
》 


计 〔【! ssSetNuminputPortsCS、1)7 
returny 
ssSetmnbutPortWidth(S. 0，、DYNAMICALILY SIZED); 
ssSetInputPortDircctFeedThrough(S, 0.1); 
if (! ssSetNumOutputPorts(S ,1)) 
returni 
ssSetOutputPortWidth(S,，0. PYNAMICALILY_SIZED)， 
ssSetNuimSaimpleTimes(S、t)1 
7 s Take care when specifying exception free code - sec sftuntmpl doc x / 
ssSct(pbhons(S，SS_OPTION_EXCEPTION_-FREE CODE)， 
} 
static void mdlinitializeSampleTimes(SimStruct * S) 
{ 
ssSctSampleTime(S,， 0,，INHERITEP SAMPLE_TIME)， 
ssSetOffsetTime(S，0， 0.0); 
} 
static void mdlOutputs(SimSrruel *S, int Ttidy》//7 计 算 输 出 
{ 
int_T 
InputRealPtrsType uPtrs 一 ssGetInputPortRealSignalPtrs(S.0)， 
sGetUutputPortRealSignal(S ,0 
int-T width 一 ssGetOutputPortWidth(S,0)， 


Tcal -了 xy 一 
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for (一 0 iawidthy iT 十 》 


xy+T = 一 2.0x*(x*uptrs[i)， 


上 
static void mdlTerminate(SimSturuct *S){1) /7 终止 仿 真 

说 明 ， 

(1) mdliinitializeSizes 是 SIMULINK 调用 的 第 一 个 函数 , 它 完 成 对 S 函数 的 
初始 化 。 初 始 化 过 程 依靠 一 系列 宏 来 完成 ,如 程序 中 宏 ssSetNumSFcnParams(S， 
咏 完 成 对 S$ 函数 参数 个 数 的 设置 。 

《2) 开头 和 结尾 的 语句 以 及 初始 化 都 是 必需 的 ,其 他 函数 可 根据 S 函数 的 具 
体 功 能 编写 。 

(3) C 语言 编写 的 $ 函数 ,有 确定 的 函数 名 , 不 能 任意 命名 函数 名 。 

有 关 编 写 M 文件 和 C-MEX 的 S 函数 的 详细 语法 可 参考 MATLAB 的 玫 且 
文件 sfunctions.pdf 。MATLAB 的 SIMULINK 工具 箱 有 很 多 用 MATLAB、C 语 
言 编写 的 范例 ,可 以 用 作 参 考 。C-MEX 比 M 文件 更 灵活 ,实现 的 功能 更 多 。 一 般 
情况 下 ,C-MEX 比 M 文件 运行 速度 快 ,如 果 同 时 存在 同名 的 两 种 类 型 文件 ， 
SIMUIINK 优先 采用 C-MEX 的 S 通 数 。 


11.5.4 在 SIMULINK 中 引用 S 函数 


在 SIMULINK 中 建立 仿真 模型 时 ,可 以 用 Functicn&Tables 库 中 的 S- 
Function 模 英 引用 S 函数 ,成 为 用 户 自 定义 的 SIMULINK 模块 ,这 样 可 以 灵活 地 
利用 自 编 的 S 函数 建立 仿真 异型。 下面 介 绍 S 函数 在 SIMULINK 中 的 引用 方法 。 

[【 例 11.5. 38 用 M 文件 编写 -个 限 幅 圳 的 S 函数 ,并 用 S-Function 模块 
在 仿 识 模 型 中 调用 它 。 限 幅 器 的 数学 模型 ， 

0 (委员 所 0 或 工人 > 一 t0 人 > 0) 
取 其 他 

其 中 ,7 为 状态 ,zx 是 输入 , 尼 和 xu6 表示 限 幅 的 下 限 和 上 上限 。 
41) 根据 数学 模型 ,编写 S 函数 。 


function [sys,x0.strvts] 一 limintm tx,uvflag,lbyub,xi) 

















工 一 





switch flag 
Case 站 
[sys,x0.strvts] 一 mdjJniliafizeSizes(jb,ub,xi)， 
case 】 


sys 一 mdlDerivativesgt.xruvlb,ub); 
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case 12.94 
sys 一 上 ]， 
case 3 


sys 一 mdlDutputsGtsxvu) 
otherwise 
error(['unhandled Hag 一 "num2strcflag)])， 
end 


funetion Esys.x0vstrvts] 一 mdlInitializeSizes (lbv,ub ,xi) 





sizes 一 simasizesi 


sizes, NumContStates 一 1; 
sizes. NumDiscStates = 一 03: 


sizes- NumGOutputs 





sizes- NumJnputs 





sizes- DirFeedrbrough 一 


sizes. NumSampleTimes 一 1 


ays 一 simsizes(sizes); 
str 一 
x0 一 2 


tl = [00]， 吧 sample time: [period, offset] 
fanetiom sys 一 mdlperivatives(t,xvuvibvub) 


让 (之 = 旭 &us0lgx>= 一 电信 >0) 





sys 一 0 
else 

sys dt 
end 


function sys 一 mdlOutputsft,x,u) 


Sy5 一 2 


(2) 从 函数 及 表格 库 (Functions&Taples) 选 取 S-Funetion 模块 ,再 选 Sine 


Wave 和 Scope ,建立 仿真 模型 (图 11. 5.4-1)。 











System 

















Sine Wave ”SFuncion 0pe 


图 11. 5.4-1 限 幅 器 仿真 模型 


(3) 引用 1imintm S 菌 数 , 双击 S-Function 模块 图 标 ,弹出 对 话 框 (图 11. 5.4- 
2), 在 S-function name 栏 填 人 S 函数 文件 名 limintm ,在 S-function parameters 栏 
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填 人 要 传送 的 三 个 变量 lb,ub,xi, 单 击 OK。S-Function 函数 模块 图 标 名 system 改 


为 limintm。 















二 Parameters - 
1 S-furctilon rame- 3 


S-Eunction ParametersS- 












图 11. 5. 4-2 S-Function 对 话 框 


(4) 在 MATLAB 窗口 输入 lb 一 0,ub 一 1,xi=-- 0, 切 到 SIMULINK 窗口 仿真 ， 
图 11.5.4-3 是 仿真 结果 。 





图 11.5.4-3 限 幅 器 仿真 结果 


11.5.5 S 函数 文件 转化 为 SIMULINK 模块 


前 面 介 绍 了 利用 S-Function 模块 将 limintm, m 引 人 SIMULINK 模型 ,由 于 
有 附加 参数 lbvub 及 xi, 因 此 仿真 时 要 与 MATLAB 工作 空间 进行 数据 交换 , 即 须 
先 在 MATLAB 工作 问 中 定义 三 个 参数 lb,ub 和 xi, 和 否则 仿真 不 能 正常 进行 。 另 
外 ,每 次 使 用 S 函数 都 要 借助 S-Funetion 模块 ,也 很 不 方便 。SIMULINK 提供 的 
封装 (Masking ) 功 能 允许 用 户 改变 模块 (包括 子 系统 和 S 函数 模块 ) 的 属性 。 通 过 
Masking 封装 M 文件 和 MEX 文件 的 S 冰 数 ,可 以 把 任何 描述 动态 系统 的 S 草 数 
构造 成 标准 的 SIMULINK 模块 ,这 样 使 用 起 来 更 方便 。 下面 介绍 如 何 把 上 节 的 限 
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幅 器 的 S 函数 limintm, m 封装 成 SIMULINK 模块 。 


【 例 1!. 
写 模 块 名 称 。 在 


(1) 改 


5.s-1I1 把 照 骨 


局 器 的 S 函数 1imintm 封装 成 SIMULINK 模块 。 





并 将 其 改 为 “Limitr”。 
(2) 建立 对 话 框 。 单 击 选中 S-Function 模块 ,在 Edit 药 单 中 选择 Edit Mask， 
弹出 对 话 杠 (图 11, 5. 5-1) , 选 Initialization 页 。 


图 11. 5. 4-1 所 示 系 统 中 , 单 击 S-Function 模块 的 标题 ， 














PITTTETTTITTTTTTY [ET>j 
| 全 ES ER | 
MatKbpe imw 
Prompt Type Varable 





Jb Cenuolype [Ed ~ 
sb AoE Evauae 本 





1niiaieaion command 


Xi=0: 


x=[0123456789101]: 
y*([005110500051105) 






inicialacace 
<<end: of DarameLer 1i3t>> 


2 国 


一 一 一 一 一 一 








DK Cancel Unmask. Hep Apply 








图 11.5.5-1 Mask Edit 对 话 框 


(a) 给 模块 俞 名 。 在 Mask type 栏 输入 模 块 名 imitr”。 

《b) 设置 参数 对 话 框 。 单 击 Add ,旁边 的 提示 栏 增加 一 行 ( 蓝 色 加 亮 ), 在 
Prompt 编辑 框 输 人 提示 标题 lower bound, Variable 编辑 框 输入 变量 名 lb。 
Control type 是 变量 输入 的 方式 (分 别 是 Edit 一 一 编辑 框 ,Chcckbox 一 一 复 选 框 ， 





Popup 


下 拉 菜 单 ), 这 生 








划 选 Fdit。Assignment 是 变量 的 赋值 方式 ,Evaluate 表 


示 将 输入 求 值 后 赋 给 变量 ,Literal 表示 直接 将 输入 赋 给 变量 , 例 中 选 Bvaluate 赋 
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值 方式 ， 

{c) Initializalion commands 定义 mask 工作 空间 的 变量 ,SIMULINK 初始 化 
模块 ,绘制 模 鼎 图 标 痢 要 用 到 这 些 变量 。Initialization commantls 可 以 是 
MATILAE 表达 式 、 靖 数 以 及 在 mask 工作 空间 定义 的 变 基 ， 为 避免 在 MATLAB 
窗口 好 示 执 行 结 果 , 初 始 化 命令 用 分 号 结尾 。 

(3) Jeon 页 ,定义 模块 外 观 。 

《a) Drawing commands 可 以 在 Drawing commands 亿 和 输入 MATLAE 命令 ， 
定义 异 块 图 慰 、 捞 述 愤 块 功能 .模块 所 表示 的 传递 画 数 以 及 状态 方程 等 。 如 输入 命 
令 dispClimitr ) ,将 在 图 标 上 显示 模块 名 limitr: 若 显示 内 容 较 多 , 需 分 行 显示 ,在 
字 中 中 却 换 行 符 mn。 图 11. 5. 5-2(a) 是 输 和 人 

disp(limitr\nx 一 0 (xc 一 Ib gu<O)Nn x 一 Kx>> 一 ub&u>o) 








Titr 

x=0(x<=tb 训 u<0) 

Dufx>-ub&eu>0 
TUmitr 


人 @) (b) 
图 11.5.5-2 显示 模块 描述 














在 Initialization 页 initialization commands 栏 定 义 两 个 向 量 x,y: 
x 一 [012345678910]; 
y= 一 [005110.5000.5110.5]， 
在 Drawing commands 中 输入 : 
plotkx,y》 
模 快 外 观 如 图 11. 5- 5-2(b) 。 
全 ) 异 据 显示 方式 Ion 页 有 四 个 控制 异 抉 外 观 的 参数 Icon frame 控制 模块 
图 标 外 供 的 显示 ;Icon transparency 表示 足 否 显示 被 覆盖 的 模块 信息 , 如 本 例 封 装 
S 函数 linintm ,如 果 选 tranparenty 图 标 会 显示 limintm( 图 11. 5. 5-38); Icon 
rotation 涛 选择 rotates, 当 模 块 旋转 时 ,模块 图 标 上 的 图 形 跟 着 一 起 旋转 (图 ll. 
5.5-3 b) , 若 选 择 fixed, 图 形 不 动 (图 11. 5. 5-3 c);Drawing coordinates 定义 绘图 
坐标 系统 ,Autoscale-x,y 向量 分 别 表示 图 标 横 标 和 纵 标 ,图 标 左下 角 是 min x， 
min y, 右 上 角 是 max x, max y。Normalized 一 规格 化 坐标 ,图 标 左下 角 是 (0,0)， 
右上 和 角 为 1,1) 。Pixel- 一 一 用 像素 表示 x,y 的 值 , 图标 左下 角 为 (0,0), 右 上 角 是 
标的 宽 和 高 。 
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公 ) (bp) (9 


网 11.5- 5-3 


(4) 在 Documentation 页 的 Block discription 输入 描述 模块 功能 的 文字 ， 
Biock helps 编制 必 助 文件 . 当 在 SIMULINK 模型 窗口 双击 异 块 图 标 时 ,演出 的 参 
数 对 话 框 将 在 模块 说 明 处 显示 Bioek discription , 单 击 Help ,显示 Block helps 的 内 
容 。 

像 其 他 标准 模 其 一 样 ,这 个 封装 后 的 模块 共 有 独特 的 图 标 和 方便 易 用 的 对 话 
框 。 通 过 “封装 "技术 ,用户 可 以 建立 自己 的 SIMULINK 模块 、 模 块 库 。 如果 要 更 改 
模块 的 属性 ,可 用 Edit Mask 修改 。 若 要 解除 “封装 ", 单 击 对 话 民 的 Unmask 。 


11.5.6 创建 子 系统 


SIMULINK 还 提供 创建 子 系统 (Subsystem) 的 功能 , 子 系统 的 建立 有 利于 管 
理 大 噶 系 统 。 当 一 个 动态 模型 亿 舍 较 多 模块 时 ,最 好 把 系统 按 功 能 分 块 ,建立 子 系 
统 , 这 样 便于 仿真 的 调试 . 排 错 。 实 际 上 ,SIMULINK 模块 库 中 的 许多 模块 (如 
PID)? 本 身 就 是 由 多 个 模 庆 构成 的 子 系统 。 下 面 讨论 如 何 建立 子 系统 。 

有 两 种 方法 建立 子 系统 ， 

1. 用 subsystem 模块 

《1) 从 Signals &. Systems 库 复 制 subsystem 模块 到 正在 建立 的 模型 中 (图 
11. 5. 5-4)。 
































也 蔬 


Sine Wavec ”Subsystem 。 Scope 




















图 11.5,5-4 复制 subsystcm 模块 


《2) 双击 subsystem 模块 ,打开 它 (新 窗口 untitlecd/subsystem) 。 

(3) 在 新 窗口 untitled/subsystem 创建 子 系统 (图 11. 5. 5-5) ,注意 子 系统 用 
imbpott 模块 作为 输入 端口 ,用 Outport 模块 作为 输出 端口 。 

(4) 关闭 untitled/subsystem 窗口 ,含有 子 系统 的 模型 如 图 11. 5. 5-6。 
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UnitDelay 








Jnl 


雹 11.5.5-5 在 subsysten 中 建立 子 系统 





Polkse[nl 
Generator| 

村 
Hp | 


Sine Wayvc Subsystem 。 Scope 















































网 11.5.5-6 含有 子 系统 的 模型 


2. 用 菜单 命令 Creare Subsystem 

如 果 想 把 模型 中 的 某 些 模块 合并 成 了 系统 ,可 用 此 法 。 

(1) 选择 千 系统 的 杭 块 。 按 下 蕊 标 左 键 并 拖 动 鼠标 ,用 虚线 柜 围 住 子 系统 要 包 
含 的 偿 热 及 连 线 , 松 开 左 键 ,所 有 被 选中 的 元 素 会 显示 氮 块 控 点 (图 11.5,5-7 a)。 













1 D 1 片 =mlout 呈 






































ComsEnt SE6RC Constant SU5SySIET Secope 


Unit Delay 


(a) (b) 
图 11.5. 5-7 


《2) 选择 Edit 菜单 下 的 Create Subsystem;SIMULINSK 将 所 有 选中 的 模块 转 
化 为 一 个 了 系统 (图 11. 5. 5-7b) 。 双 击 subsystem 模块 可 以 看 到 该 子 系统 的 构成 。 
单 击 标题 Subsystem ,可 以 把 Subsystem 换 成 能 够 比较 清楚 霄 示 子 系统 功能 的 名 
字 。 
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习 题 十 一 


1 对 不 同 触 发 方式 (上 升 洛 触 发 ,下 降 沿 表 发 ,发 边 触发 ) 的 触发 器 进行 仿真 ， 


比较 不 同 触 发 方式 的 差异 。 要 求 在 同一 个 示波器 上 用 示 。 





2 设计 一 个 滤波 器 的 simulink 模型 ,仿真 其 对 合 有 秽 个 正弦 波 (信和 号 100Hz， 


所 蚂 150 ;噪音 25Hz, 振 幅 30) 的 信号 进行 滩 波 。 


3. 有 一 数字 系统 ,输入 时 钟 信和 导 频率 1Hz, 输 出 是 8 分 频 的 脉冲 ,脉冲 宽度 与 
时 钟 信号 宽度 一 样 , 构 造 其 simulink 模 琐 。 考 虑 答 出 8 倍 频 脉冲 叉 该 如 何 设计 。 
4 仿真 小 球 回 阐 实 验 。 小 球 阐 性 系数 0. 8, 切 速 15m/s ,高 度 10m 。 要 求 输出 


速度 .高 度 。 


5. 构造 下 而 框图 的 simulink 模型 ,对 其 仿真 ,输出 不 同 阶 坚 输入 的 响应 医 





























形 。 
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第 十 二 章 机械 振动 的 仿真 


12.1 概 述 


机 大 振 动 是 工程 中 常见 的 物理 现象 。 巧 挂 在 洋 签 上 
的 物体 在 外 界 干扰 二 所作 的 往复 运动 就 是 最 简单 直观 的 
机 械 振 动 。 广 泛 地 说 ,各 种 机 器 设备 及 目 零 部 件 和 基础 ， 
都 可 以 看 成 是 不 同 程度 的 弹性 系统 。 例 如 恬 洪 在 车 辆 通 
过 时 引起 的 扰动 ,汽轮机 、 发 电机 由 于 转子 不 半 衡 引起 的 
振动 等 ， 因 此 ,机 械 振动 就 是 在 一 定 的 条 件 下 ,振动 体 在 
其 平 衡 位 置 附近 所 作 的 往复 性 的 机 械 运 动 。 

实际 中 的 振动 系统 是 很 复杂 的 。 为 了 便于 分 伯 钱 究 的 
和 天 共用 数学 工具 进 和 对 需要 在 猜 号 工 况 要 类 的 条 件 
下 .把 实际 的 振动 系统 简化 为 力学 模型 。 例 如 图 12. 1-1 
所 示 就 是 个 最 简单 的 单 自由 度 质 量 (mm)- 阐 簧 (4) 系统。 

如 果实 际 系统 很 复杂 ,要 求 的 精度 较 高 ,简化 的 力学 模型 也 就 复杂 , 即 形成 多 
统 。 

振动 系统 中 各 参数 的 动态 特性 ,可 以 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 的 , 称 为 线 
性 据 吉 。 但 工程 实际 中 也 有 很 多 振动 系统 是 不 能 线性 化 的 ,如 果 勉 强 线性 化 .就 会 
使 系统 的 性 质 改变 , 所 得 的 系统 只 能 按 非 线性 振动 系统 处 理 。 

机 械 振 动 分 析 方法 很 多 .对 于 简单 的 振动 系统 ,可 以 直接 求解 其 微分 方程 的 通 
解 。 由 于 计算 机 进行 数值 计算 非常 方便 ,所 以 振动 的 征 机 仿真 是 一 种 最 直接 的 方 
法 。 

由 于 振动 模型 中 尤其 是 多 自由 度 振动 很 方便 用 生 阵 微分 方程 来 描述 ,所 以 
MATLAB 语言 在 振动 仿真 中 体现 出 十 分 优越 的 特性 。 

本 章 先 介绍 机 械 振动 的 单 自由 度 、 多 自由 度 振动 的 基础 ,然后 介绍 仿真 计算 的 
各 种 计算 公式 ,最 后 通过 MATLABEB 语言 来 实现 。 

















图 12. 1-1 
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12.2 单 自 由 度 系统 的 振动 








12.2.1 无 阻尼 自由 振动 


图 12. 1-1 所 示 的 单 自 出 度 振 动 系统 可 以 用 如 下 微分 方程 描述 ， 
oz 十 AZ 一 0 《12. 2. 1-1) 


令 中 = 志方 程 的 通 解 为 
克 asinont 十 pcosacz 《12. 2. 1-2)》 
式 012.2.1-2? 表 示 了 图 12. 1-1 中 质量 zm 的 位 置 随时 间 而 变化 的 函数 关系 , 反 
映 了 振动 的 形式 与 特点 , 称 为 振动 函数 。 
式 412. 2.1-2) 中 ay2 为 积分 常数 , 它 决 定 于 振动 的 初 始 条 件 。 如 假定 :=0 时 ， 
质 骨 块 的 位 移 “一 ro* 其 速 虎 了 一 zo 一 Yo, 则 


一 痉 ， 瑟 一 7o 
基 
To 。 
一 两 sineo4 十 TocOSGnE (12.2. 1-3) 
或 写成 
了 二 4sinkanl 十 贸 (12.2.1-4) 


， 0 
十 xzo2， 史 一 Atan 下 
T。 





凡 一 








其 中 4 为 振幅 ,mw 为 振动 加 频率 ,2p 为 相位 角 ,/ 一 /2x( 替 兹 ) 称 为 固有 频率 。 同 
有 频率 与 外 办 给 予 的 初始 条 件 无 关 , 它 是 系统 本 身 所 具有 的 一 种 重要 特性 。 


12. 2.2 有 阻尼 良 由 振动 AAA 


图 12. 1-1 所 示 的 自由 振动 中 ,由 于 系统 的 能 量 守 便 ， 
如 果 振 动 一 旦 发 生 , 它 就 会 持久 的 ,等 幅 前 一 直 进行 下 去 。 不 
得 足 , 实 际 上 所 明 到 的 自由 振动 都 是 逐渐 衰减 直至 最 终 停 
止 的, 即 系统 存在 阻尼 。 阻尼 有 相对 运动 表面 的 摩擦 力 、 液 
体 与 气体 的 介质 阻力 .电磁 骨 力 以 及 材料 变形 时 的 内 阻力 严 
等 








Elc 


























图 12. 2. 2-1 所 示 为 考虑 了 阻尼 的 单 自由 度 振动 系统 图 12.2. 21 
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异型 。 其 运动 微分 方程 为 






































Pr 二 十 全 《12.2 2-1)》 
令 三 一 22， 作 一 is 
列 
工 十 2pz 十 an2xr 一 0 《12. 2. 2-2) 
其 通 解 为 
工 一 ee“(cie 〈(12.2. 2-3) 
式 中 ce。 为 积分 常数 ,由 振动 初始 条 件 确 定 。 
令 沁 一 6, 称 为 相对 阻尼 系数 或 阻尼 率 。 则 式 (12. 2. 2-3? 可 写 为 
闻 一 1 十 ev (12.2. 2-4) 
由 此 可 以 讨论 阻尼 对 系统 的 自由 振动 将 会 产生 的 影响 ， 
一 , 当 s<1 时 , 称 为 弱 朋 尼 状 态 
此 时 ,后 一 ] 为 虚数 , 式 (12. 2 2-4) 变 为 
二 ee 二 eVren (12.2. 2-5 


利用 欧 拉 公 式 , 式 (12. 2.2-5) 可 写 为 
之 一 ea[bcos V1 一 名 ou 十 asin v 一 名 oo 《12.2. 2-6) 
括号 内 为 两 个 简 谐振 动 相 加 , 即 式 (12. 2. 2-6)7 可 写 为 
asin(V] 一 鲁 ovl 十 朵 (12. 2. 2-7) 








工 二 4e 


tantzat 
玫 一 arctan( 一 
史 到 








YY 5 

由 式 (12.2.2-7) 可 以 看 出 ,这 种 弱 险 尼 自 由 振动 的 几 种 特性 ， 

1. 它 是 一 个 简 谐 振动 ,振动 的 频率 为 1 一 里 ww, 这 是 mw 为 无 阻尼 时 系统 的 固 
有 频率 。-… 般 情况 下 : 常 在 0. 1 左右 ,因此 对 固有 频率 的 影响 不 大 , 邵 认 为 一 旬 
ArO 

2. 振动 的 振幅 为 he ,其 中 4,E,aw 避 为 定 值 .所 以 振幅 随时 间 变 化 的 规律 
是 -一 条 指数 递减 曲线 (图 12.2.2-2)。 

二 . 当 >1 时 , 称 为 强 险 尼 状 态 

此 时 , 式 (12. 2. 2-4) 可 写成 
了 eol 《12. 2. 2-8) 
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50*expf-0.1*wnyt) 


-5S0*exp(-0.1*wnst) 














-20 | 
30 ] 
40 
1 2 3 斗 5 6 了 8 号 10 
图 12.2.2-2 
二 十 Do 二 二 (二 Da 
， 2 v 可 二 1 可 2 vV 民 一 


由 于 后 一 1>0, 故 式 (12.2.2-8 ) 中 二 项 指数 皆 为 实数 .又 因为 >、 一 1. 故 
二 项 指数 为 负 值 , 所 以 式 (12. 2. 2-8) 所 表示 的 趣 一 根 指数 递减 巾 线 。 这 表示 系统 
将 不 再 产生 前 面 所 述 的 振动 ,而 是 产生 - - 按 指 数 规 律 衰 减 的 贱 动 (图 12. 2. 2-3)， 





位 胸 机 对 时 间 的 关系 


elrexp(zfsqrtz2-D)*wnyD 


















6 100 
时 间 (9 


图 12.2.2-3 


1 时 , 称 为 临界 阻 叱 状态 


以 
遂 
om 
上 
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由 于 擂 世 一 To 一 风 则 有 


地 


corn 一 2 一 2 AAA (12.2. 2-9) 
这 里 c- 为 临界 阻尼 状态 下 的 阴 尼 系数 , 称 为 临 给 阻尼 系数 ,显然 它 是 系统 本 

身 所 具有 的 特性 之 一 。 
由 E 一 之 一 二 二 -及 < 一 2 有 8&= 二 。 也 就 是 说 ,相对 阻尼 系数 (阻尼 率 ) 反 


oo za 加 
肌 了 系统 的 实际 阻尼 与 临界 阴 尼 的 关系 。 
在 临 毋 阻尼 状态 下 ,有 
下 一 ee(cl 十 cb) 《12. 2. 2-10) 
其 中 避 一 xzocs 一 Yo 十 mmzo。 最 然 ,在 这 种 状态 下 不 能 形成 振动 (图 12. 2. 2-3)。 


2.2.3 有 阻尼 自由 振动 响应 计算 与 MATLAB 实现 
根据 式 (12. 2. 2-7)、(12. 2. 2-8) 《12. 2. 2-10) 编写 的 程序 如 下 : 


function vtbl(m esk xb.v0stD 
跌 wtbl 用 来 计算 单 自由 度 有 有 阳 尼 笑 由 振 惑 系统 的 响应 

归程 序 中 设置 了 6 个 变量 ( 即 mc.xo.v0.tf) 输 入 和 5 个 灾 量 (地 zeravwnsx0vv0vtD) 
输 人 人 

关 m 为 质量 'c 为 咀 记 怀 为 刚度 ;x0 为 初始 位 移 :vo 为 初始 速度 

近 引 为 仿真 时 间 

闻 zeta 为 阻 足 系数 :wn 为 向 有 频率 

儿 程 序 巾 z 为 陆 尼 系数 ,A 为 振动 幅度;phi 为 衬 相 位 

cle 

仅 该 循环 确定 输入 方式 是 VTEB1(m .ce kx0.vQ.1) .还 旦 VTBltzetasw ,0vv0,tD 

一 5 

















让 nargin 一 





zw 一 ci 一 Y0iv0=x0iX0 一 Kim 一 1ic 一 2xzx 凤 下 一 w ”24 
end 
wn 一 sqrt(kym) :站 固有 频率 。 
ze/2jtmpwni 
wd 一 was sqrt(1 一 2 2 
fprintC 而 有 频率 为 上 . 3g.radys- Na ,wn) 
print[C 阻尼 系数 外. 3g. An az， 
fprintfC 有 阻尼 的 固有 频率 扑 . 3g. An' wd) 
t 一 0:U71000:t 
让 zs<1 
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上 sfIECCCY 人 十 了 关 有 类 X0)》 ”2 十 (xs wd) 2)7wd 2 
bhi =atan2(x0x wdyvO 十 zx rnsXD)5 

xx 一 从 <exPKC 一 zs wmnwt) ssinKwdxt 二 Phi); 
fprmnt[C 人 一 瞧 . 3gsm 入) 

JprmttC phi=: 上 .3gNn phi 


else 计 z 一 一 








a 一 x05 

a2 一 v0 十 wnx xfr 

fprinrf( al 一 吧 , 3gW al)i 
printICa2 一 申 .3g\n' a2)3 

区 一 (al 十 a2# 日. * exDp{ 一 wst)y 





clse 
al 一 (一 *0+( 一 z+sqrt(z 2 一 ])) wwn wx0) wwnw x0)/2ywnysari 
{2 2 一 1 
a2 一 (v0 十 (z 十 sqrt(z 2--1D))x wmnxx0)/2/wnjsqrttz 2 1 
tprinet(al 一 邓 .3gNm al) 
fprintf(a2 … 反 , 3g\n .a2)1 
区 -ex 一 WR 关 ti，x (Ca1 关 exbCWns sttt(2 2 一 类 1 
二 82xexp(wnxsdrt(z 2 一 1)x tb 
nd 


plot kt.x) ,grid 

xfabetC 时 间 G7) 

ylabeiC 位 移 ') 

Utle'C 位 移 机 对 时 间 的 关系 
运行 该 程序 时 ,只 需要 给 出 机 应 参数 ,例如 
vtbltl,0.05,1:1,1,100) 


则 显示 岗 有 频率 为 1(rad/s), 幅 值 为 A 一 1. 43, 相 位 角 为 phi 一 0.773。 其 响应 曲线 


如 图 12.2. 3-1 所 示 。 





程序 中 主语 名 就 是 判断 上 大 小 的 , 即 判 断 是 弱 阻 尼 状 态 、 强 
阻尼 状态 。 











尼 状 态 还 是 临界 


如 果 要 想 求 出 振动 的 速度 zx(=xd) 和 加 速度 工 ( 一 xdd). 只 要 对 式 (12. 2. 2- 
7)、 式 (12. 2.2-8)、 式 (12. 2. 2-10) 分 别 进 行 求 导 , 在 程序 中 加 人 相应 的 内 容 , 最 后 





增加 plet(t,xdy,pior(t,xdd) 即 可 给 出 速度 和 加 速度 图 。 











12.2. 4 有 阻尼 受 迫 振动 
单 自由 度 有 阻尼 强迫 振动 的 微分 方程 为 
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15 位 移 相 对 时 间 的 关系 
] 
0.3|| 
总 6 
-93 了 | 
-1 
-1.5 1 。 2 
0 20 40 60 80 100 
时 间 (9) 
图 12. 2. 3-1 
7 工 十 红 十 三 一 下 CD 《12.2. 4-1) 


式 中 AD) 为 外 加 的 激励 方 .。 如 果 AD) 一 Resinar, 则 称 为 详 激 励 力 . 式 (12. 2.4- 
1) 可 写成 
交工 十 cy 十 开 7 一 osineot 〔(12.2. 4-2) 
式 (12.2. 1-2) 是 一 个 线性 非 齐 次 方程 。 共 振动 响应 为 
工 一 acTawsingwvT 一 各 ot 十 阅 十 有 sin(wos 一 内 

















旨 一 arctan 2 
1 一 
四 
一 总 
用 wzo 人 
人 
《12.2. 4-3)》 
式 中 4 与 9 仍 按 式 (12. 2. 2-7) 计 算 ,， 为 频率 比 ,至 为 稳 态 响应 的 振幅 。 


谐 据 振 劲 的 主要 特性 有 : 

1 式 (12. 2. 4-3) 包 括 瞬 态 与 稳 态 响应 两 部 分 ,其 中 星 态 响应 是 一 个 有 阻尼 的 
谐振 。 振动 频 赔 为 系统 四 有 频率 ww, 振幅 4 与 初 相 位 角 9 决定 于 初始 条 件 ,振幅 的 
衰减 按 e "规律 ,因此 ,振动 持续 时 间 决 定 于 系统 的 阻尼 比 和 。 

2. 谐振 的 稳 态 响应 也 是 一 个 简 谐 振动 ,其 频率 比 等 于 激励 力 的 频率 w, 振 幅 
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为 如 ,相位 前 为 oo 


3 ku 人 是 系统 的 藤 载 荷 所 作用 下 产生 的 变形 , 称 " 静 变 位 "。 而 系统 在 /4) 





一 Fosinot 作用 时 ,产生 


等 幅 振 动 .这 个 振动 的 振幅 实质 上 是 一 种 "动态 变 位”。 玫 








(Co 一 刀 CFoyt) 即 为 "动态 变 位 ?与 藤 态 变形 之 比 , 称 为 动力 放大 因 了 于 。 五 Co 随 阻 
尼 比 拓 和 频率 比 人 而 变 化. 当 ) 近 二 1 时 , 三 co) 人] 即 五 =<FoA 说明 激 励 频 率 w 近 











小 于 系统 固有 频率 时 ,系统 可 视 为 静态 , 振 凯 也 等 于 前 变 位 。 当 , 盖 >1 时 ,如 
Co 一 0 即 0, 这 是 因 为 激励 力 频率 非常 高 ,系统 由 于 惯性 而 来 不 及 堕 之 振动 。 
当 Aar*l 时 ,B 急剧 增 大 , 即 发 生 共振 。 
下 面 是 单 上 丰 由 度 谐 迫 振 动 计算 程序 。 
function vtb2(mvevk,x0.0.tf,wsf0) 


闻 单 自由 度 系统 的 谐 迫 振动 


WwWn 一 sqrt(kymy) 
2 一 cy27mywni 多 阻 尼 比 
lan 一 wpwni; 着 频 率 比 


wd 一 wn wsdrtC1 一 2 2); 


舱 一 SQTUCC(YO 十 2 WILL YXO) 2 COxxwd) 2)7wd 27) 


t0:d7A1000:t 


phi 一 atan2(2 “zx am 


lan 2) 交尾 位 贡 
BE=wn 2vxfAkjsqrttGwn 2 -mw 2) 


本 


x 一 AsexD( 一 zwnyi) xsinfsdrt(1 一 2 2) wwnwt 十 phi) 十 Bxsingw st 二 phi3i 


Pilottx) ,grad 

xlabelC' 时 间 (s) ? 
ylabel( 售 移 ') 

title( 位 移 与 时 间 的 关系 ') 




















下 osineo 
一 





了 
才 
天 
AAA mm 
图 12.2. 4 


【 例 12. 2. 4-1] 图 12. 2. 4-1 是 谐 扎 振 动 系统 。 已 知 & 一 43. 8(N/cm) ,mm 一 
18, 2(kg):c 一 1.49(N "sycm) ,Fo 一 44.5(N),o 一 15Gad/s)。 求 系统 的 响应 。 
运行 vtb2(18. 2,1.49,43.8,1,1,100,15,44. 5), 可 得 出 振动 响应 (图 12. 2. 4- 


2) 。 
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读者 可 自己 调整 .,o 的 大 小 ,从 而 调整 #, 寂 的 大 小 ,分 析 系 统 的 响应 形态 。 














位 移 与 时 间 的 关系 
1.5 了 
1 
0.5 
外 
导 0 
-05 
-1 
-1.5 1 1 
0 20 40 30 1 上 0DD 








0 
时 间 (9 


图 12.2， 4-2 


12.3 机 械 振 动 的 仿真 


在 上 一 节 , 我 们 通过 求解 振动 微分 方程 的 通 解 的 方法 ,计算 了 振动 系统 的 响 


应 。 这 种 方法 可 以 求解 单 自 由 度 系 统 . 非 周期 性 激励 . 非 线性 扳 动 。 下 面 采 用 计算 
机 仿真 方法 ,求解 运动 微分 方程 的 数值 解 ,以 研究 振 劲 系统 在 特定 条 件 下 的 振动 特 


下 面 介绍 的 方法 , 既 适 用 于 单 自 由 度 , 又 能 用 于 多 自由 度 系 统 。 对 于 多 魏 出 度 


系统 ,各 变量 均 用 算 阵 表示 , 虹 .C KE 为 方 阵 ,xGD GCCGD) 均 为 列 阵 。 














12. 3.1 欧 拉 法 及 其 改进 
对 于 式 (12. 2, 人-1) ,为 了 求解 振动 响应 ,首先 计算 at 秒 后 的 状态 ,其 次 计算 下 


一 个 Ar 秒 后 的 状态 ,这 样 逐步 计算 下 去 , 则 有 


0 十 AD) 一 工 () 十 工 (DA 
工 一 《AD 一 好 一 民 jm 
这 种 方法 即 为 欧 拉 法 。 
若 Ar 足够 小 , 欧 拉 法 可 以 得 到 良好 的 结果 。 实际 上 ,理论 分 析 表 明 ,At 一 0 时 、 


2 二 Al) 一 工 (C) 十 工 (DA 
《12.3. 1-]1) 
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欧 拉 法 算出 的 数值 收敛 十 精确 解 。 
对 于 产生 的 误差 可 以 遂 过 Tayjor 级 数 展 开 如 以 分 析 。 
田 于 一 (十 ax 之 间 速 度 之 的 值 是 变化 的 ,os 时 位 移 的 精确 解 应 为 
zt 十 A0) 一 (0) 十 站 ou 2.3. 1-2) 
对 式 (12. 3. 1-2) 作 积分 变换 
2 十 a0) = zx 十 主 200 二 六 二 AL Dicydr 《23.1-3) 
虹 后 可 得 到 精确 角 









: ， 四 
Ta 一人 十 全 0 十 从 0 二 区 0 二 on 
(12.3.1.4) 


由 此 可 得 : 
《1) 欧 拉 法 是 取 Taylor 级 数 放 开 式 的 前 两 项 的 解法 。 
(2) 每 前 进 - 一 时 间 步 A: ,引起 的 误差 为 


wm _ 
R= | 信 十 At 一 rrdr 一 
4 





(AD) 
2 
其 中 rz(5 是 一 >: 十 4 时 间 的 平均 值 ,R 是 由 精确 值 减 去 计算 舍 而 得 ,这 意味 
着 尺 >0 时 ,计算 值 过 小 ,反之 亦 然 。 
《3) 家 据 动 问题 中 应 用 欧 拉 法 时 ,在 波峰 部 分 z<0, 因 而 R<0, 即 计算 值 过 
大 ;在 波 谷 部 分 : 盖 0, 即 计算 值 过 小 , 总 之 ,与 精确 解 机 比 ,数值 解 的 振幅 有 逐渐 增 
大 的 趋势 。 
下 而 是 锅 12. 2. 4-1 所 示 谐 迫 振 动 仿真 的 程序 。 
funetion vtb2(myck,xosvostfw fo)7 
中 单 日 由 度 系 统 的 谐 追 振动 
wn 一 sirtCkym) 
z 一 ce/2jmywni 扣 阴 尼 比 
lun 一 wywn; 外 频 池 比 
wd 一 wnx sqrt(Gl 一 2 2 
内 一 sqrtC((vO 十 zx wnsx0) ”2 二 CxOxwd) 2)Awd 2)3 
delt 一 ti/1000; 
t 一 Di:delt:tl; 
phi 一 atan2(2* zxjlam,1 一 lam” 2) 所 相位 角 
也 一 wn ”2* 和 /Asqrt(Cwn 2 一 mw 2 2 二 22< ww 2)3 


-CS) 








X 一 内 半 eXPK 一 z 尖 WwWRYT)，#Sin(sdrtCI 一 2 2) wwnxt 十 bhi) 十 也 xsinfw x1t 十 phi); 
blotCtyx) ,grid 
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xlabelt 时 间 (s》)》 
ylahetC 位 移 ') 
title 位移 与 时 间 的 关系 ') 
请 读者 运行 vtb3(18. 2,1. 49,43. 8,1,1,100,I15,41.5,1) ,并 改变 时 间 步 长 
delt 的 值 为 0. 1,0. 01,0. 001, 结 果 与 图 12. 2.4-1 相 比较 。 
为 了 改进 欧 拉 法 的 计算 精度 ,采取 以 下 两 个 基本 方针 : 
《1) 对 Taylor 级 数 取 更 高 次 项 。 
(2) 对 式 (12. 3. 1-1 的 积 取 具 有 更 高 精度 的 近似 式 。 
若 采 取 此 本 方针 (1) , 则 
TO 一 (AD 一 pz 一 crGD)Aaz | 








(0 一 (CCPGD 一 AGO 一 cr) 
7 人 十 Ar) 一 工 () 十 荆 (CODAl 十 了 (CAZ)2/A2 
0 十 Ai) 一 工人 ) 十 ZCODOAt 十 式 ( 间 (At)272 
运用 改进 后 的 欧 拉 法 编写 的 程序 如 下 ， 
funpcsipn vti4tnlee ssxDvy0,tEsws10-dcltD 
骂 用 改进 的 欧 拉 法 计 符 单 白 由 度 系 统 谐 连 振动 响应 
wa 一 sdrtCkgjnD :中 计算 赂 有 频 
ndl =fopentdisp' wp 贤人 建立 一 个 位 移 文件 dip. dat 
for 0 0:delt:t 蝇 delt 为 时 间 步 长 
xdd= tsintwx UD 一 kxxoexv0pmi 吕 计 算 如 速度 
x3d 一 (fos wxreostwyt 一 Kxv0 一 cxdd)Ami 
xd=v0Hddydelt+x3dx delt 272 %% 计 算 速 度 
x 一 xD 上 xd * delt-l xdd xs deht 272 六 计 算 位 移 
fprintffidl， 上 10. 4 .x0; 中 向 文件 中 写 数 据 


xX0= xs0 -xd: 


| 《12.3, 1-5)》 








+ 
end 

fid2 一 fopeng'disp'srt 5 台 打 开 disp, dat 文件 

n 一 tbdell :中 dispb- dat 文件 中 位 移 的 个 数 

x=fscanf(fid2。 5 .La9); 中 将 disp- dat 文件 中 位 移 写成 和 阵 
Tt 一 1:D 

Plot C(,x) .grld 

xlabelC 时 间 (s)' 7 

ylabelC 位移 ' 

title( 位移 与 时 间 的 关系 ') 

若 采 取 方 针 (2), 用 数值 积分 的 梯形 公式 , 令 
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并 十 并 人 十 ) 
2 
这 个 方法 称 习 形 法 。 为 了 所 高 精度 ,还 可 考虑 其 他 方法 。 若 在 区 间 [e ,十 AO 采 
几 辛 普 生 (Simpson) 公式, 则 


了 TGS) 一 00 十 4 《12. 3. 1-6) 


(人 十 4 十 At/2) 十 二 人士 at)Ai 


xz 人 十 Ar) 一 工 4) 十 6 


《12, 3, 1-7》 
12. 3. 2 ”线性 加 速度 法 


振动 问题 的 常用 解法 还 有 线性 加 速度 法 。 它 是 综合 上 述 两 个 方针 得 出 的 方法 。 
基本 公式 为 
Co 人 


xx 人 二 ae) 一 GD 十 At7G) 二 (0 十 2 一 At) 《12,3.2-1) 





0 一 2(1 十 Al) 
2 


式 (12. 3. 2-2) 是 对 变 基 zz) 运用 梯形 法 [ 式 612. 3. 1-6)] 得 出 的 式 子 。 
其 次 改写 式 (12. 3. 2-1) 为 
2 Ca 人 十 和 一式 (0 


7 上 At) 一 工 (1 十 Ar 十 00 十 引 | 


ZL 十 Ai) 一 (0 十 At 《12. 3. 2-2) 


6C12.3. 2-3) 

此 式 大 致 相当 于 取 到 Taylor 展开 式 的 三 次 项 。 它 的 物理 意义 是 假定 从 时 刻 / 
到 时 刻 : 十 At 的 加 速度 成 直线 变化 。 

线性 加 速度 法 与 欧 拉 法 不 同 , 它 属于 隐 式 解法 类 型 ,计算 时 要 多 喧 点 功夫 。 式 
012. 3. 2-1), 式 (12. 3.2-2) 是 当 仿真 运行 到 : 时 计算 :二 At 状态 的 公式 。 er 
(OZ 是 已 知 的 ,但 ztt+AtDzG+AD ZUT+AOD 是 未 知 的 ,三 个 未 知 数 只 
两 个 方程 , 故 应 联合 运动 微分 旋 程 式 炒 解 。 由 于 问题 的 性 质 不 同 ， 二 的 汪 相 人 
方程 也 不 同 。 鲍 如 刘 于 

7T(D 十 cztt) 十 zt) 一 FiOD 
式 (12.3. 2-1)、 式 (12. 3.2-2) 可 联合 式 (12. 3. 2-1? 
mt 十) 十 ext 十 an 十 Ar 十 at 一 AGE 十 和) (12.3.2-4) 

押 谓 降 式 法 是 不 断 求 出 新 的 时 刻 满足 微分 方程 式 的 近似 解 。 虽 然 计算 工作 量 
较 大 ,但 因 精 度 和 稳定 性 都 较 好 ,所 以 常 被 采用 。 另 一 种 解法 是 显 式 解法 。 

解 联 立 方程 大 致 有 直接 法 ( 代 和 法、 消去 法 ) 和 和 闪 代 法 两 种 。 这 里 介绍 直接 解 
法 。 
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直接 解法 一 : 
将 式 (12. 3.2-1).(12. 3. 2-2) 代 人 运动 徽 分 方程 式 (12, 3. 2-4) 中 


AT 二 ae 十 作证。 二 san] 二 


CS CD)2 


下 (十 At 十 一 人 ( 人 十 - TD 一 Ar 十 at) 


JUTAty 一 cteO 十 全 一 ArtoTA iD 十 io 
3 


0 CT 76 











《12. 3. 2-5)》 
了 上 式 右边 均 为 己 知 量 ,将 上 式 代 回 式 (12. 3. 2-1)、 式 (12. 3. 2-2) 可 求 (十 
2 十 Ar)。 
对 于 多 自由 度 系 统 
4X 十 CXT 天 X 一 已 
则 


7 和 


久 C 二 0 一 [MT 学 CKPGTa0 一 CCSGD < 让 一 


xysRora Xe 
《12. 3. 2-6) 


家 0 上 0 一 旺 ( 二 Ai 攻 全 二 全 导 二 6 


RUTAD 一 X(D 二 Ar Ri 多 0 十 全 xdTan 


因为 式 中 出 现 的 甜 阵 M 二 CAV22C 二 {Ceo)276)K 在 各 阶段 都 相同 ,可 在 第 一 
次 计算 中 预先 求 出 道 和 矩阵。 

直接 解法 二 ， 

在 直接 解法 一 中 , 先 消 去 zG 十 各) 和 并 4 二 At) ,但 也 可 以 先 消去 二 z 十 A? 和 过 
CA) 求 z0 二 A)。 为 此 ,由 式 (12. 3.1-1) 求 寺 cr 二 Ar) 将 其 代入 式 (12.3.2-2)， 
求 <(z 十 At) ,最 后 代 人 式 (12. 3.2-4) 求 zxG 十 At), 即 
mi 十 上 (0 十 < 人 jet 人 ip 十 2 人 十 二 OCT 

于 丈 下 





了 人 上 上 Ai) 一 


(12. 3. 2-7) 
对 于 多 自由 度 系统 , 则 
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大 (十 af) 一 { 民 十 之 EC 一 EC CO 十 呈 () 十 -EX 


四 7 《Ap 





HGC{RD 十 2 尖 (0 一 总 二 PFC] 
同人 《12.3.2-8) 
文 G 二 AD) 一 马 Xda0 一 X 人 0) 一 2(0 一 科 K(0) 





站 - 
NSCOD 2XC) 





豆 C 二 AD) 一 ML Fan 一 XC)} 一 


CS 

式 (12. 3. 2-8) 存 由 威 尔 台 提出 ,并 得 到 广泛 的 采用 .。 式 中 出 现 的 1/aAt,IACAO 
等 项 并 不 是 为 了 减少 误差 而 采用 的 特殊 方法 所 引信 的 ,而 是 原封 不 动 地 保留 消 夫 
过 程 中 所 出 现 的 各 项 而 已 。 将 上 式 如 下 改写 更 为 自然 。 

















GTA0 一 + 学 + 的 RUIRGCDOTAe 让 
+C{ 人 xd 一 全 文 (0 十 人 - 室 ( ) 二 区 全 FAo] 
人 (12. 3. 2-9) 
Xt 一 0 一 5LXG 二 AD) 一 (和 CD) 十 司 文 (0 十 性 人 和) 订 
艺人 1 十 和 人 十 A) 


广 (f 二 Ar) 一 性 C0 一 At 2 


【 例 12. 3. 2-1] 如 图 12. 3. 2-1 所 示 的 :自由 度 弹 和 - 质 量 系统 。 试 用 直接 解 
法 一 求 系统 的 振动 响应 。 







































































1 态 态 
天 要 和 7 
WA [AAA 加 AAAWWV 四 -AAA 
7 


图 12.3. 2-1 


和 解 : 设 可 :一 ma 二 和 一 加 一 2(kg) ,er 一 ce 一 cs 二 =1.5(N，s/m) ,有 一 一 外 一 
一 50(N/m) , 户 一 2. 0sin3.7541. 疡 一 一 2. 0cos2. 2t, 户 一 1.0sin2. 8t。 
首先 建立 运动 微分 方程 Wxz 十 Cz 十 KRz 一 已 ,其 中 


站 00 2 一 1 0 2 一 1 0 
o 1 0|C=15| 一 1 2 一 1 天 一 501| 一 1 2 一 |， 
0 0 1 0 一 1 2 0 一 1 2 


下 一 [2.0sin3. 754: ,一 2. 0cos2. 2 1. 0sin2. 8 站。 
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由 式 (12. 3. 2-6) 编 写 的 计算 程序 如 下 ， 
function vtb5CtEsdelt》 
闪 用 线性 加 速度 法 计算 三 白 由 并 系 统 谐 追 振动 响 庶 
close allsele 
ful :iopengdisb' wV)5 和 建 立 个 位 移 文件 dip. dat 
m=2x[lL00010001; 匠 质 量 宕 阵 
c 一 15*[2 一 11101412 一 10 一 12] 5 阻 尼 托 阵 
一 50*[2 10-12 一 40 一 12 咒 刚 度 拭 阵 
x0 一 [1 1 1 了， 当初 始 位 移 
Yo9=D11] 了 ; 冯 初 始 速度 
pita -176 
md 一 inv(m +delt/2 xcThita sdelt kt 
ml 一 inv(nt)， 
[E.F]-=etgtmlstk)) 
diag(sqrt(F)); 贤 计 算 四 有 频率 (号 示 ) 
for tosdelt:tf; 咒 delt 为 时 间 步 长 
一 [2.00<sin(3.754v0 一 2.00*cosf2.2xt)1.00xsin(2.8xt)] 
If 一 0 xddg 一 mlx 一 ksxo 一 cxv0)i 中 计 算 初 始 加 速度 
else 
xdd -ndy (一 cv CO-dclt2 yx xddo) 
一 kx Cx0deltx vol Ci/2bita)xdelt 2xxdd0)5 站 计算 加 速度 
x 一 mdx (my (xl-dehsv0+delt” 273 xdd03 二 cx delt/2 xD-Hdell 2173x v0 十 
delt 3712x xddo 十 det 276 人: 站 计算 位 移 
xd=v0Tdelt/2 * (xdd0+xdd); %% 计 算 速 度 
xdd0 一 xddivD= xd:x0 一 xi 
ipraattpadl， 中 10.4.x0);， 站 向 文件 中 写 数 据 
T 踊 显 示 计 算 时 间 步 长 
end 
fid2=fopeng'disp' rt 上 打开 disp dat 文件 
aa 一 tt/dell; 党 disp. dat 文件 中 位 移 的 个 数 
祥 一 Hscanf( 人 d2， 2 了 3 站 将 disp,dat 文件 中 位 移 写 成 给 阵 
1 1ini 
figuretnumherutle off name 自由 度 1 的 位 移 ' ,pos' ,[450 180 400 420])， 
plottt'xtlyt)) gridxlabel6 时 间 * 0.1 秒 ),title( 自 由 度 1 的 位 移 与 时 间 的 关 
系 ') 
JignreCnambcrtitle' of 他 name'， 自 由 度 2 的 位 移 ' ,pos' .[350 160 400 420])， 
plortlxt2,0)、grid.xlabelt 时 间 * 0.1 秒 .titeC 自 由 度 2 的 位 移 与 时 间 的 关 
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200 400 600 800 1000 
时 间 *0.1(s) 
《7 
1.5 
1 
0.5 
9 j 十 AAA 
-0.5 
-1 
-1.5 
200 405 600 800 1000 
时 间 *0.1(s) 
人) 
] 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
2 
-0.2 vyYU 
-0.4 
06 
-0.8 
200 400 600 800 1000 
时 间 *0.1(s) 
《CD) 


人 a) 自 由 度 1 的 位 移 与 时 间 的 关系 ;(b) 自由 度 一 2 的 位 移 与 
时 闭 的 关系 ;(ey 自 由 度 一 3 的 位 移 与 时 间 的 关系 
图 12.3.22 
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系 ') 
鳃 aret'numibheratje' of name'， 自 由 度 3 的 位 移 '…bos' .[250 140 400 420])， 
plorftsxf3.t) grid.xijabet( 时间 * 人 1 秒 '),titleC 自由 度 3 的 位 秽 与 时 间 的 关 
系 ') 
运行 YTB5(100,0. 1), 则 可 显示 三 个 自由 度 的 位 移 随 时 间 的 变化 关系 ,如 图 
12- 3. 2-2 所 示 。 


12. 3.3 纽 马克 -B 法 
纽 马 克 -8 法 是 线性 加 速度 法 方法 之 一 , 它 是 将 式 (12. 3. 2-37 最 后 一 项 的 系数 
1731 改 为 参数 P, 通 常 可 写成 


以 人 十 Ar) 一 习 人 十 人 XGO 十 (Cat2/2)XCD 十 BCAD2XCTAD 一 冲 ()} 
(12. 3. 3-1) 





XC 十 AD 一 入 (0 十 Ar[XCOD 十 KG 二 At]/2 (12.3. 3-2) 

避 是 调节 公式 特性 的 参数 ,一 般 取 值 范围 为 0 和 BEI1/2，, 实 际 上 上 往往 固定 采用 
8 一 1/6, 因此 硒 多 数 情况 下 纽 马克 法 是 线性 加 速度 法 的 别名 。 此 外 也 常 采用 有 = 
1/4 .计算 方法 与 线性 加 速度 法 一 样 , 若 采用 前 面 介绍 的 “直接 解法 一 ”的 方法 ,计算 
式 如 下 : 


了 区 2 ff 1 
区 CA0 一 1 亨 十 了 CBA 天 [LEC+AD 一 CCXCD) 十 2X()] 


一 KTCaos 弃 co)] (12.3. 3-3) 
文 Gd+AD) 一 又 -学 [XI 二 XC+AD] 


总 (二 AD 一 X(O 
AN 





区 (上 AD 一 天 (十 蝇 让 十 从 全 (十 BCA0 
Tunclion vtbB(df,deli) 
党 用 纪 马 克 法 计算 二 自由 度 系统 谱 迫 振动 响应 
close alli cle 
fidl=fopen('disp' ywt); 欠 建 立 一 个 位 移 文件 dip- dar 
m-=2x*[10o010I001I， 池 质 量 矩 阵 
c=15x[2 一 100-12 一 10 一 12]， %% 阻 尼 担 阵 
攻 =50x [2 一 10; -12 一 1i0 一 1 2 多 刚 度 答 阵 
x0 一 [1 1 1 了 # 闪 初 始 位 移 
v0=[1L11I]:， 站 初 始 速度 
bita 一 176， 
md=inv(m 十 delt/2 we 十 bitax delt ”283 
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ml 一 inv(m)l 
[E.F] 一 cigCmlvwk); 
下 agksqtrtCF)); 共计 算 册 有 频率 5 此 示 》 
for ce=D:delt:t[: 络 del 为 时 间 步 长 
一 [2.00* sin(3.754xrt) -2.00xcos(2.2xt)1.00xsin(2,8wt)]， 
证 tt 一 0; xdd0=mlx (一 kx0 一 cxv0; 5 计算 初始 加 速度 
clve 
xdd 一 md* cf 一 cy (v0-Hdelty2 xdd0). 
一 Kx (x0tdeltxvo(172 一 bita) xdelt 2*xdd0));  %% 计 算 加 速度 
xd 一 v0+adslt/2 w (xdd0 | xdd); 上 计算 速度 
xx0 二 delt xyD 十 delt ”272* xdd0 十 bita xdelt ”3x (xdd 一 xdd0)Adelt 
泊 计 算 位 移 
VD 一 XG5XD 一 X 
fprintf(fidl， 又 10,4f .x0)， 只 则 文件 中 写 数 据 
t 又 显 示 计 算 时 间 步 长 
end 
fid2=fobenCdisp' ,rt 共 打 开 disp dat 文件 
mn 一 tfydelt， 闻 disp,dat 文件 中 位 移 的 个 数 
x 一 fscanf(fid2…%P.[3.nD); 多 将 disp- dat 文件 中 售 移 写成 短 阵 
1 一 1:ny 
figureCnumbertitle' of name ， 昨 由 度 1 的 位 移 ' pos' [450 180 400 420]); 
plotGtx(Cl't)) grid,xlabclC 时 间 *0.1 秒 '),titleC 旧 由 度 1 的 位 移 与 时 间 的 关系 ') 
figureCnumberttle of name' 自由 度 2 的 位 移 '…pos [350 160 400 420])， 
plotCtxt2.t3) gridxlabclC 时 间 * 0 秒 ') titleC 自由 度 2 的 位 移 与 时 间 的 关系 ') 
figureCnumbertitle off name'… 自 由 度 3 的 位 移 ……bos' .[250 140 400 420]); 
blotCt.xt3.60) .grid,xlabelC 时间 *0.1 黎 ').titie(' 自 册 度 3 与 时 间 的 关系 ) 


12.3.4 威尔逊-8 法 


个 方法 也 是 线性 加 速度 法 的 变形 。 它 的 特点 是 把 线性 加 速度 法 进一步 扩展 。 
计算 步骤 与 线性 加 速度 法 大 致 相同 ,所 不 同 的 是 线性 加 速度 法 在 时 刻 (十 40) 使 用 
运动 方程 ,而 威尔逊 -0 法 则 应 用 于 更 后 一 点 的 时 刻 (十 Ca0 (92>1) , 即 


CTlaD) 一 CD) 十 bt 文 (直人 系 (D) 十 《 全 Ce 人吉 (/ 十 OAaiD 
《12. 3. 4-1)7 


广 (( 十 OA1) 一 误 C) 十 pay 
与 下 式 联 立 求解 





区 (十 总 C 十 gt 
2 
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村 和 (二 Da 十 和 和 全 十 0a1) 十 天 XC 二 0 二 EU 十 0) 


对 求 得 的 和 4teat) 内 插 求 Ce 十 AD): 


好 一 了 和 人 


变 4 二 0 一 下 二 人 全 村 AU 下 人 0 


再 将 结果 代 人 下 列 两 式 求 XCT 十 aa) ,六 (Car)， 
呈 ( 十 A6) 一 是 () 二 Al 广 (0) 十 (Ab 有 (713 二 (AD 关 六 (At)A6 


砍 C 十 AD 一 真 (0 十 AL 十 是 (十 Al)72 
木 方法 的 物理 意义 是 :加 速度 在 时 齐 : 到 :十 bat 内 为 线性 变化 ， 


《12. 3. 4-2) 


《了 2. 3. 4-3) 


《12. 3. 4-4) 
首先 计算 [， 


! 二 OA0 区 间 近 似 解 ,但 仅 取 其 中 前 半 部 分 (到 时 刻 :十 汪 为 止 ) 作 为 近似 解 而 售 去 


后 半 部 分 (时 间 ! 十 Al 以 后 )。 这 种 巧妙 的 处 理 方法 并 非 出 于 物理 的 原 
数学 的 理由 .要 理解 这 一 点 首先 应 了 解数 值 计算 的 稳定 性 的 知识 ,这 生 


绍 。 








因 , 而 主要 是 
蜂 作 一 简单 介 


振动 仿真 的 失败 原 凡 之 一 往往 是 步 长 幅度 过 大 。 程 序 是 正确 的 ,输入 信息 也 没 
有 错误 ,但 却 得 到 异常 的 结果 。 仔 细 俩 究 一 下 可 发 现 , 计 算 刚 开始 时 结果 比较 正常 ， 
但 在 计算 过 程 中 出 现 蜡 常 现 象 ,绝对 逢 迅 速 增 大 以 致 几 平 溢出 这 种 症状 称 为 不 稳 
定 现 象 。 产 生 这 种 现象 的 原因 很 多 ,也 不 一 定 只 是 取舍 方面 的 问题 ,但 通常 即使 是 


恨 态 方 穆 , 若 Ai 过 大 ,多 半 还 是 会 出 趟 稳定 现 象 。 


那么 At 究竟 取 多 大 才 安 全 呢 ? 虽然 At 的 安全 倩 可 接 公 式 计 算 ,但 通常 取 小 于 


周期 的 176。 例 如 对 于 单 自由 度 系统 , 当 频 率 为 10Hz, 疝 期 为 0. 1s 时 


站 取 < 小 于 


1760s 就 稳定 。 对 多 自由 度 系 统 , 则 At 应 小 于 最 短 周 期 的 1/6, 例 如 范 周 期 为 10s， 


.Js 和 0.01s 三 种 波形 混合 的 混合 载波 系统 , 则 必须 敢 st 小 于 1760 





0s ,计算 才 稳 


但 只 是 在 需要 详细 侠 究 小 滤 时 才 这 样 做 ，- 般 在 振动 计算 中 妃 重 要 作用 的 是 








大 波 , 详 细 研究 小 波 意义 不 大 .实际 上 , 导致 结构 物 破坏 药 原 因 主要 是 





低 阶 振 型 ,而 





高 阶 振 型 的 影响 是 局 部 的 。 后 者 振幅 不 大 ,衰减 也 快 ,影响 不 大 。 为 了 次 要 因素 而 


把 Ar 取得 过 小 是 不 经 济 的 。 


特别 是 用 有 限 元 法 分 析 振 动 时 , 若 单元 分 得 很 细 而 考虑 到 第 数 百 阶 的 高 阶 振 





型 的 话 , 则 为 了 与 此 相称 必须 把 Ar 取得 很 小 ,这 就 要 耗费 相当 长 的 计 
在 威尔逊 -0 法 中 ,只 要 取 2 大 于 1.37 以 上 ,不 管 wy; 取 怎 伴 的 值 
即 这 种 笋 法 是 无 条 件 稳定 的 。 当 然 ,at 过 大 ,精度 要 降低 ,但 只 要 不 发 


算 时 间 。 
部 是 稳定 的 ， 
散 , 就 可 根据 


经 验 和 工程 常识 判断 , 淡 活 掌握 。 例 如 ,At 取 结 构 基 本 同期 (最 长 的 周期 ) 的 1 %% 左 


右 即 可 得 到 相当 注意 的 结果 。 





因此 ,威尔逊 -0 法 是 实用 价值 很 高 的 出 色 的 解法 ,虽然 由 于 增加 了 人 参数 2, 看 
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起 来 式 子 稍 复 洒 一 些 , 但 计算 工作 基 与 线性 加 速度 法 和 纽 马克 -有 法 蔡 不 网 。 

取 值 小 于 1. 37 意义 不 大 。 但 并 不 是 说 到 值 只 要 在 1. 37 以 上 ,不 管 多 大 都 可 
以 .实际 上 ,0 最 好 不 要 太 大 ,否则 精度 下 降 . 例如 A 一 0.01 秒 ,bg 一 3X10" ,就 意味 
善 很 定 此 后 十 年 内 加 速度 均 为 线性 变化 , 且 据 二 年 后 的 加 速度 来 计算 0. 01 秒 后 的 
状态 ,这 样 的 不 合理 情况 当然 精度 是 很 差 的 ,即使 9 一 2, 误 差 已 相当 显 洲 。 因 此 , 威 
尔 进 -4 法 的 合理 的 如 值 为 1,4。 

威尔逊 -0 法 通常 取 At 较 大 ,用 直接 法 为 好 。 

按 “ 直 接 法 一 ”的 计算 公式 ， 
Ar ， Fe 











XdTbao= ud+c 天 j-I[FCTOA4) C 人 CO 十 综 广 0) 


开 ( 民 GD 十 OAx 广 (0) + 六 Co) 门 


CAD)= 一 人 0 一 UDXCOTXCETOACDj 7AO 
六 (二 At) 一文 (4) 十 At{ 实 (四 十 是 (( 十 A1)}72 
不 C 二 Al) 一 是 (十 Al 症 ( 十 (At 区 (DA3 十 (At 太 (( 二 At/3 





《12.3.4-5) 
和 下 纺 信 一 计生 会 
和 CTOAOD 一 [及 十 训 二 -LUM(2XCOT 驻 () 十 1 = 和 CD) 
十 C Cao+2 斌 0 起 记 XCO)+FCH+AO] 
XU+ba0= 1 天 (4 十 baD) 一 和 (一 一 起 0- 2 和 X() 
Xe+AD=4L 一 二 ) 广 (0 十 二 XUTOaD 
三 (t 十 At 一 文 (0) 十 Cat/221 广 (站 十 和 CC 二 AD) 
买 G 十 AD 一 叫 C 站 十 生 广 () 十 (AS02 人 2 误 ( 站 十 六 (L 二 AL)76 
《12.3. 4-6) 


通常 流行 的 是 后 一 组 公式 。 
图 12. 3. 2-1 所 示 的 三 自由 度 振动 系统 , 按 威 尔 进 -9 法 计算 响应 的 编程 如 下 。 
funetion vtb7Gtf det 
中 用 威尔逊 -6 法 计算 三 自由 度 系 统 谐 追 振动 响应 
close allicle 
id 一 fopent'disp' ywtr): 多 建 立 一 个 位移 文件 dip. dat 
m=2x [Fl00010:001， 站 质量 短 阵 
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ec 5sf2 一 0 12--10--12] %% 阻 尼 扯 阵 
k=50* [2 一 10 一 12 一 10 一 1 2 %% 刚 度 算 阵 
x0 一 [1 1 1 闪 初始 位 移 
oO=-fEl 1 1 邓 初 始 速度 
thera 一 1. 4; 
md 一 iny(k 十 3w cythetaydelt 二 6/(theta * delD 2 <m)5 
tn1 一 inv(ni 
[LE.F]=eigCmlsek)4 
diag(sqrt(F)2;  % 计 算 固 有 频 举 ( 显 示 ) 
fort=o:delt:d; %%del 为 时 间 步 长 
[2.00x sin(3.754x t) 一 2. 00* cos(2.Zwt) 1.00xsin(2.8wt)]， 
让 tt 一 0; xdd0 一 mlx ([ 一 Kxx0 一 cx v0); 嗓 计 算 初 始 加 速度 
else 
xtheta 一 md x (mx (2x xld0 十 6/thetaydelt * v0 十 6/(theta sdelt) 2x x0) 
十 cx 《theta * delt/2 x xdd0 十 2x v0 十 3/theraydelt yx0)? 十 D; 
始 计 算 ut 十 egat) 速 度 
xddtheta=s 6/(theta xdelt) ”2 * (xfhefa 一 x0) 一 67thetaydelt * vD 一 2 x xdd0i 
兴 计 算 加 速度 
xdd 一 (1 一 1ythetayx xdd9 十 1/theta * xddtheta; 上 计算 吉 速 度 
xd 一 v0 二 delty2x (xdd0 十 xdd)， %% 计 算 速度 
x 一 x0+delt xs v0+delt 2x (2w xdd0 二 xdd)/6; 其 计 算 位 移 
v9 一 xdix0 一 xixdd0 一 xddi 
printf(fidi， 又 10. 4 ,x0)， 煌 向 文件 中 与 数据 
5 站 显示 计算 时 间 步 长 





endl 

fprintftfidl， 外 10.4fx0); 站 间 文 件 中 写 数据 
et 
id 一 fopenCdisp' re 中 打开 disp-dat 文件 
nrttpdelti  %disp. dat 文件 中 位 移 的 个 数 
x 一 fscanffid2，%H [3,a]); 5 将 disp,dat 文件 中 位 移 写 成 年 阵 
t 一 1:ny; 
figureC numbertitle' off narme'， 自 由 度 1 的 位 移 ' pos' ,[450 180 400 420]); 
plot(t,xktl,t)5grid ,xiabelC 时 间 * 0.1 秒 '),titlec 自由 度 1 的 位 移 与 时 间 的 关系 ') 
figureCanumbertitle' off ,name'， 自 由 度 2 的 拉 移 '，pos' .[350 160 400 420]); 
plot(tx(2.03vgrid xlabelc 时 间 * 0.1 秋 '),title(' 自 由 首 2 的 位 移 与 时 间 的 关系 ') 
站 gureCnumbertide' ,off name' ,自由 度 3 的 位 移 '…pos' [250 140 400 420])， 
plot(t'x(3,t) grid,xlabelC' 时 间 *0. 1 各 '),titleC 白 由 度 3 的 位 移 与 时 间 的 关系 ') 
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习 题 十 二 


1. 图 1 所 示 为 一 减 振 系统 ,已 知 圈 一 8750(N/m) ,mm 一 227(kg),C 一 350(N 。 

















“4 开 


图 1 


sm)。 系 统 开始 静止 ,在 给 振动 体 一 个 冲击 以 后 , 它 就 
开始 以 初速 度 Yo=0. 127(mys) 沿 < 轴 正 向 运动 , 试 编 
程序 求 该 系统 的 振动 四 有 频 这 , 及 振动 响应 的 位 移 、 速 
度 . 加 速度 。( 提 示 : 系 统 中 两 弹 和 为 并 联 ,构成 动力 学 
模型 时 总 刚度 下 一 2 ) 

2. 图 2 所 示 为 二 自由 度 
振动 系统 .已 知 mm 一 2(kg) ,zs 
一 za/2 ,让 一 如 一 500(N/m)， 









































C: 一 2500N .sym),Q= 2sin70!。 用 牛顿 定律 建立 的 运动 和 
微分 方程 为 
2 十 CC 一 2) 十 (和 十 &D)ri 一 友 T7a 盖 十- 7 人 2 
za 于 Cre 一 阅 ) 十 如 (xs 一 如 0) 一 0 五 
开始 时 ,系统 静止 ,施加 @ 力 后 ,系统 以 初速 度 Ya 一 lc 空 握 
0.2my/s,yrm=0 向 工 轴 正 向 运动 。 试 塘 纪 忆 克 -8 汰 计算 系 | 
统 的 响应 。 [E 
3. 图 3 为 三 自由 度 无 阻尼 强迫 振 动 系统 .已 知 太一 60 王 
(NAXm) ,时 一 20(NAm) ,如 一 80(NAm)oa 一 3 人 kg) 一 1 图 2 

















《kg) ,ma 一 2(kg), 忆 一 1(N)。 试 求 系统 的 固有 频率 ,并 用 威 
尔 逊 -2 法 求 系统 的 吃 应 。 
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了 具 录 一 ”SIMULINK 各 模块 的 用 诈 


在 SIMULINK 中 ,各 个 模 缺 校 照 其 不 同 的 功能 和 作用 分 成 了 几 个 库 , 这 些 库 
包括 ， 

1 Source library。 这 个 库 是 由 产生 源 信 号 和 源 数 据 的 模块 组 成 的 。 附 菏 1-1 
列 出 了 这 个 库 的 所 有 模块 . 


附录 !-! Souree jibrary 



























































模 块 名 用 放 
BaadLUiaied White Noise | “把 自 嵌 声 加 到 连续 系统 中 
cohpsieal “| “产生 一 个 频率 不 断 增 大 的 正 怠 波 
ao 显示 和 提供 仿真 时 间 
sa 产生 一 个 常 但 _ 
Digital clock 在 规定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 
Piee Pu Generatar 加 在 固定 的 时 间 间 隔 产 生 离 散 的 味 冲 
Ron Ri 从 文件 中 这 数据 加 
From Warksbace 工作 面 上 定义 的 短 阵 中 该 数 据 
pile Generaor 国 在 固定 的 时 间 问 隔 产 生 咏 冲 
本 | 。 产生 稳定 增加 或 碱 少 的 信号 
Random Number “| 产生 正 态 分 在 的 随机 数 国 
Repaating Seauenee | 产生 规律 重复 的 任意 信 生 
SienalGanerator 产生 各 种 不 同 的 汗 形 加 
Siae Wave 四 产生 一 个 正 苞 波 
Step 产生 - 个 阶 联 是 数 
Uniform Random Number | “产生 非 均 多 分 布 的 随机 数 








2. Sinks library。 这 个 库 是 由 用 于 显示 和 输出 的 模块 组 成 的 。 附录 1-2 列 出 了 
这 个 库 中 的 所 有 模块 。 
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附录 1-2 Sinks Jibrary 



































入 由 名 用 从 
Aulo-Seale Graph Scope 在 Matlab 自动 调整 亚 示 比例 的 图 形 久 1 ! 显 示 信 导 
Deal | 显示 输入 的 数值 
Graph Scobe 在 Mauab 图 形 窗 口 显 示 信 号 
Cs 在 规定 值 附近 增加 仿真 步 数 
Secope 在 仿真 过 程 中 显示 信 号 
Siop Sinuiadon 当 答 入 不 为 兴 时 修 止 仿 欧 
Ta 把 数据 町 入 到 文件 中 
We | 把 数 所 输出 到 工作 而 上 省 义 的 -个 逢 阵 中 
加 XY Graph Scope 在 Matlab 图 形 窗 | 1 显示 信 呈 的 XY 图 





3、Piscrete library。 这 个 库 是 由 堪 述 离散 时 间 系 统 的 模块 组 成 的 。 附录 1-3 列 
出 了 这 个 库 中 的 所 有 模块。 


附录 1-3 Diserete library 









































模 块 名 用 途 
Diserete Filter 建立 JIR 和 FTR 过 滤器 
DareueTiae acegraor | 对 -个 信息 进行 离 艇 积分 攻 
TiereteTiae Limied integrator | 。 对 - -个 信和 续 进行 训 散 用 限 积分 
Discrete State-Space 建立 一 个 离散 状态 空间 模 弄 
Discrete Transfer En | 。 建立 一 个 离散 传递 本 数 
piete Zero Pole 以 检 报 点 形式 建立 一 个 离 艇 优 遂 吧 数 
iscordec Bold | 建立 一 阶 采 样 保持 器 
UpDaay 对 -个 信 呈 延迟 个 采样 周期 
ZeroOrler Hold 建立 一 个 采样 周期 的 堆 阶 保持 器 





4. Linear library。 这 个 库 由 标准 线性 衣 数 和 线性 系统 的 模块 组 成 。 几 录 1-4 
列 出 了 这 个 库 中 的 所 有 模块 。 
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附录 1-4 Liuear lihrary 

























































































松鼠 名 用 笑 
Danvaae 对 办 人 信 进 行 数 分 四 
petproduet， | 对答 和 信号 进行 点 和 国 
ca | 。 对 输入 信号 滋 上 “个 常数 培训 
Tntegrator 对 和 输入 信和 叶 进 行 积 
Mean 对 输 人 信号 乘 上 一 个 拭 放 者 益 
Stder Gain 以 光 动 形式 改变 增 六 

Sespace | 建立 一 个 线性 状态 空间 模 加 
Sam | ”到 输 入 信和 导 进 行 求 和 
TranskeFen 建立 一 个 线性 傣 背 数 加 
Zoom 以 过 极点 形式 建立 一 个 传递 夯 数 
5， Nonlinear library。 这 个 库 由 措 述 非 线 忻 函 数 的 模块 组 成 。 附录 1-5 列 出 了 
这 个 库 中 的 所 有 简 块 。 
内 录 1-5 Nonlinear liprary 
入 由 名 用 四 
四 答 出 输入 信 呈 的 绝对 信 加 
Amic Caiat | ， 晤 近 输 人 信号 为 鹤 
本 用 放映 的 方式 愤 仿 一 个 系统 的 特 钼 
Canal | 建立 一 张 真 休 表 
Goalomb andVicou Fricion | 在 原点 不 连续 而 在 原点 以 外 具有 线性 增 放 
Dead zone 提供 一 个 死 区 
Fa 对 输入 进行 规定 的 表示 加 
Hit Crosstag 检查 又 点 
Tad meator 在 规定 的 范围 内 进行 积分 
Togical Operator 对 输入 进行 规定 的 逐 辑 运 竹 
Lookup Table 对 输入 进行 分 段 的 线 性 脆 射 











工程 计算 可 视 化 与 MATILABH 实现 




















Matab Fcn 








Manual Switch 


在 两 个 输入 之 问 进行 切换 的 开关 





Math Function 











输出 不 模块 上 “ 步 的 输入 值 














Memory 

MiaMmx 条 出 最 小 或 最 大 输入 数 倘 

Muliiport Switeh | 。 园 择 话 给 入 

Troauat 对 答 入 进行 多 各 这 人 

Quantizer | 对 条 入 进行 量化 处 理 





Ratc Limiter 


限制 信号 的 变化 速 滨 





Relational ()perator 


对 输入 进行 “ 定 的 关系 运算 





Relay 





Reset Integrator 


在 两 个 得 中 轮流 输出 


在 仿真 中 对 积分 只 进行 亚 新 密 始 化 


























Rounding Function 完成 四 售 五 人 取 整 运算 函数 

Saturaton | 对 输入 信号 进行 限 由 

S-Funetion S 明 数 人 加 本 

Sign 符 导 盟 数 
Transport Deilay 本 对 输入 信 





号 进行 一 定 的 延迟 





2-D LookUp Table 


对 两 个 输入 进行 分 段 的 线性 映射 





Variable Transport Delay 





对 和 输入 信和 叶 进行 不 定量 的 延迟 





6，Connections library。 这 个 库 是 巾 一些 实现 模块 与 模块 之 问 连接 功能 的 模 
块 组 成 的 。 附 孙 1-6 列 出 了 这 个 库 中 的 所 有 模块 。 





附录 


-SIMULINK 各 模块 的 用 从 























附录 1-6 “Connections library 


















































该 块 名 用 途 
Pa So Rad 从 数据 存储 器 中 该 数据 

pata store Memory 定义 一 个 数据 有 储 器 

Tau store Write 竹 数 据 存 依 吕 直 写 数据 
pan 把 向 臣 信 呈 分 开 输 出 
Fape 为 子 系统 增加 一 个 人 
From 从 Gote 甘 接 受 输 人 

Cioto Tag Visibdity 定义 Goto 快 标 识 范围 

Grand 与- 个 来 韦 挟 的 输入 站 扩 地 
站 设置 一 个 信 呈 的 初始 什 

Japort 机 给 系统 据 供 -个 外 部 输 信 

wx 个 信号 合并 成 向 昌 形式 

ouuor 给 系统 握 供 - -个 外 部 条 出 

Sen 表示 一 个 系统 在 另外 -个 系统 中 





Terminatar 





与 “个 来 人 接 的 输出 口 断 开 








Tagger 


为 子 系统 嵌 加 一 个 触发 人 口 
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梢 录 二 MATLAB 主要 西数 有 尽 命 合 表 


附录 2.1 系统 管理 基本 命 命 


酝 录 2.1. 1 系统 查询 命令 


dermmo 
help 


lookfeor 


Path 





type 显示 文件 内 容 
what 列 出 当前 且 录 中 的 mm 文件 、 
关键 词 检 索 mat 文件 和 mex 文件 
控制 MATLAB 的 搜索 路 从 which 确定 指定 冰 数 和 文件 的 位 置 


pathtoocil 路 径 管理 对 话 杠 
附录 2. 1. 2 ”变量 和 内 存 空间 的 管理 


Clear 
disb 
Iength 
load 
back 


从 内 存 中 清除 变 基 save 把 内 存 变量 看 人 磁盘 

显示 和 矩 阵 和 文字 内 容 Size 确定 抵 阵 的 维 数 

确定 向 量 的 长 度 who 显示 工作 内 存 中 的 变量 名 
从 磁盘 中 调 人 数据 变量 whos 显示 工作 内 存 中 的 变量 细节 


合并 工作 内 存 中 的 碎 氛 worjkspace ”工作 内 存 浏览 器 


附录 2 1. 3 ”调用 操作 系统 和 文件 处 理 


Cd 
delecte 
dliary 
dir 


改变 当前 工作 目录 edit 和 矩阵 编辑 器 

删除 文件 gctenv 列 出 环境 值 

储存 MATLAB 命令 窗 操作 内 容  ! 执行 外 部 应 用 程序 
将 文件 列 志 


附录 2. 1. 4 ”命令 窗 控制 


clc 
fortmat 


home 


清除 命令 窗 echo 显示 命令 文件 命令 的 切换 开关 
设置 数据 输出 格式 more ”命令 窗口 分 页 输出 的 控制 开关 
光标 返回 行 首 
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附录 2. 1.5 MATLAB 的 启动 和 终止 


quit 退出 MATLAB startup 启动 MATLAB 时 自动 执行 M 文 仁 
matlabrc MATLAB 的 主 启动 文件 


附录 2.2 运算 符 和 特殊 算 例 


财 录 2. 2. 1 逻辑 操作 


all 全 非 零 元 向 量 为 真 isglobal 。 若是 全 局 变量 则 为 真 
any 有 非 零 元 的 向 量 为 真 isinf 若是 无 穷 大 则 为 真 
exist 检查 变量 或 函数 是 咨 被 定义 isnan 若 为 非 数 则 为 真 
find 找 出 非 零 元 素 1 的 下 标 isreal 若是 实数 甜 阵 则 为 真 
finite 若 足 有限 数 则 为 真 ， issparse ”若是 至 朴 矩 阵 则 为 真 
isempty ”若是 空手 阵 则 为 真 isstr 若是 字符 果 则 为 真 


附录 2.3 基本 数学 范 数 


附录 2.3.1 三 角 和 超越 函数 











acos 反 余 嘴 LOS 余弦 
acosh 反 双 曲 余 cosh 双 曲 余弦 
acat 反 余 切 cot 余 切 
acsc 反 余 割 coth 双 则 人 有余 切 
acsch 反 双 曲 余 割 csc 余 割 
ascc 反正 割 csch 双 曲 余 割 
asech 上 挨 双 曲 正 割 sec 正 割 
asin 反正 张 scch 双 井 正 害 
asinh 反 双 曲 正 纺 sin 正 荡 
atan 反正 切 sinh 双 曲 正弦 
stanh 反 双 曲 正切 tan 正切 
atan2 四 象限 反正 切 tanh 双 曲 正切 
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附录 2. 3. 2 ”指数 和 对 数 函 数 


exp 指数 
log 自然 对 数 
附录 2. 3.3 复数 函数 
abs 绝对 值 
angle 相 凶 
corj 复数 共和 办 


附录 2. 3. 4 数值 处 理 


ceil 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 
ix 朝 零 方向 取 整 
floor 朝 负 无 穷人 方向 取 整 


附录 2.4 基本 矩阵 西数 和 操作 


附录 2. 4. 1 基本 短 阵 
单位 阵 
线性 等 分 向 量 

对 数 等 分 向 量 


eye 
linspace 


logspace 


meshgrid 三 维 则 面 的 分 格 坐标 
附录 2 4, 2 ”特殊 变量 和 常数 


ans 


computer 计算 机 类 型 


eps 浮 点 相对 误差 
flops 浮 点 运算 次 数 
ij 诺 数 单位 


inf 无 穷 大 
isieee 


NaN 非 数 


最 新 表达 式 的 运算 结果 


计算 机 采用 IEEE 算法 则 为 真 why 


log10 ”常用 对 数 

sqtt 平方根 

imag 复数 虚 部 

feal 复数 实 部 

rem 求 余数 

round ”四 售 五 人 取 整 

sign 。” 符 导 函数 

ones 全 工 矩 阵 

rand ”均匀 分 布 随机 阵 
randn ” 正 态 分 布 随机 阵 
zeros ”全 汐 矩 阵 

nargin ”函数 输入 变量 的 个 数 
nargout 函数 输出 变量 的 个 数 
Pi 3. 1415926535897... 


realmax 最 大 正 浮 点 数 
realmin 最 小 正 肖 点 数 
version MATLAE 版 本 

一 般 问 题 的 简明 答案 
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附录 2. 4. 3 时间 和 日 期 


clock 时 钟 
cputime MATLADB 占用 CPU 时 间 
date 日 期 


附录 2.4.4 算 阵 操作 


diag 创建 对 角 阵 ,抽取 对 角 向 量 
fiplr 和 矩阵 的 左右 翻转 

fipud 矩阵 的 上 下 翻转 

reshape ”和 矩阵 变 维 


附录 2.5 字符 串 西 数 


附录 2.5.1 通用 字符 串 函 数 
abs 把 字符 时 变 成 ASCI 码 值 


blanks ”空格 符号 
debiank ”删除 最 后 的 空格 
eval 执行 串 形式 的 MATLAB 


附录 2.5.2 串 比较 
isletter ， 串 中 是 字母 则 为 真 





isspace 。 帅 中 是 空格 则 为 真 
findstr ”在 一 个 遇 中 寻找 一 个 子 审 
iower 把 字符 举 变 成 小 写 





etime “用 CLOCK 计算 的 时 间 
tic 计算 时 钟 是 动 
toc 计算 时 钟 终止 和 显示 


rat90 ”和 拖 阵 逆 时 针 旋 转 90 度 
tril 抽取 下 三 角 阵 
triu ”抽取 上 三 角 阵 





和 矩阵 的 援引 和 编辑 
isstr ”若是 边际 符 趾 则 为 真 
setstr “把 ASCI1 码 值 变 为 符号 


strings MATLAB 中 的 字符 趾 
str2mat 把 单个 串 变 成 文本 和 矩阵 


strcmpb ”比较 字 答 串 
strrep ”用 一 个 串 代 蔡 另 一 个 串 的 子 串 
strtok ”删除 串 中 的 指定 子 串 


upper ”把 字符 串 变 成 大 写 


附录 2.5.3 字符 串 与 数值 间 的 转换 


int2str ”把 整数 转换 为 串 
numg2str 把 浮 点 数 转 换 为 出 
sprintf 。 按 格式 把 数字 转换 为 串 


sscanf 按 格 式 把 串 转 换 为 数字 
str2num 把 绅 转 换 为 浮 点 数 








奉 录 2. 5. 4 十 六 进 制 数 与 十 进 制 数 间 的 转换 


dec2hcx 


把 10 进 制 整数 变 成 16 进 制 申 
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hexznum ”把 16 进 制 串 变 成 IEEE 浮 点 数 
hexzdcc ”把 16 进 制 串 变 成 10 进 制 整数 


附录 2.6 抵 阵 本 数 和 数值 线性 代数 


附录 2. 6. 1 甜 阵 分 析 
cond 和 允 阵 条 件数 
det 行列 式 的 值 
norm ”和 抑 阵 或 向 量 范 数 
null 零 空 间 
orth 值 空间 

奉 录 2.6. 2 线性 方程 
chol Cholesky 分 解 
inv 矩阵 的 逆 
lseov ”已 证 协 方差 的 最 小 二 屁 解 
lu LU 分 解 


附录 2. 6. 3 ”特征 值 与 瑚 异 值 
balance 改善 特征 值 精度 的 平衡 刻度 


cdf2rdf 复数 对 角 型 转换 到 实 块 对 角 型 


<ig 矩阵 特征 值 和 特征 向 量 
hess Hessenberg 矩阵 
ploy 特征 多 项 式 

附录 2.6. 4 和 矩阵 函数 
expm ”和 抑 阵 指数 
expml 矩阵 指数 的 Pade 逼近 
expm2 ”用 泰勒 级 数 求生 阵 指数 


exprm3 


rank 
Tcond 
Tre 


trace 


nnls 
pinv 
qr 


YL 


polyeig 
qz 
rsf2csf 
schur 


Ssvd 


funm 
logm 


sgrtm 


通过 特征 值 和 特征 向 量 求 矩 人 往 指数 


物 
LINPACK 闭 条 件数 
转换 为 行 阶梯 形 


负 最 小 二 乘 解 
钨 逆 

QR 分 解 

解 线性 方程 


多 项 式 特征 值 问题 

广义 特征 值 

实 据 对 角 型 转换 到 复数 对 角 型 
Schur 分 解 

奇异 值 分 解 


计算 一 般 托 阵 函 数 
先 阵 对 数 
矩阵 平方 根 
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附录 2.7 数据 分 析 和 传 里 叶 变换 


附录 2.7. 1 基本 运算 
cumptrod 元 素 累计 积 
eumsum 元 素 累 计 和 
max 最 大 值 
mean 平均 值 
mecdian 中 值 
min 最 小 值 
附录 2.7.2 有 限 差 分 
del2 拉 氏 五 点 差分 
di 和 任 益 分 
附录 2.7.3 向 量 运算 
cross 向 量 叉 积 
附录 2.7.4 相关 
corrcoef 相关 系数 
cov 协 尹 差 处 阵 
吕 录 2.7.5 滤波 和 卷 积 
conv 卷 积 和 多 项 式 相 乘 
conv2 二 维 卷 积 
dcconv 解 着 和 多 项 式 相 除 
附录 2.7.6 傅 里 叶 变 换 
abs 幅 值 
angle 相 角 
cplxpair 复数 阵 成 共 辆 对 排列 
全 快速 离散 信里 叶 变换 
fftshift 重 排 fft 和 人 tt2 的 输 





prod 元 素 积 
SOTt 由 小 到 大 排序 
std 标准 差 
Sum 元 素 和 


trapz 梯形 数值 积分 


gradient ”梯度 


dot 向 基 内 积 
subspace “ 子 空 间 的 角度 


filter 一 维 数 字 滤 波 器 
filter2 二 维 数字 滤波 器 

ftt2 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 
ifft 离散 傅 里 叶 反 变换 
ifft2 二 维 离散 傅 里 叶 反 变换 


nextpow2 最 近邻 的 2 的 竺 
相位 角 360 度 线 调整 





unwrap 
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附录 2.8 多 项 式 与 播 值 西数 


附录 2.8.1 多 项 式 
cony 多 项 式 相 冬 polyval 。 求 多 项 式 的 值 
deconv 多 项 式 相 除 polyvalm 求 移 阵 多 项 式 的 值 
poly 由 根 创建 多 项 式 residuc 求 部 分 分 式 
polyder 多 项 式微 分 roots 求 多 项 式 的 根 


pojyfit 多 项 式 拟 合 
附录 2. 8.2 ”数据 插值 


griddata ”三维 分 格 点 数据 interpl ”一 维 插值 
interpbft 利用 FFT 方法 一 维 插值 interp2 二 维 插值 


员 录 2. 8. 3 样 条 插值 





spline 三 次 样 条 插值 ppval 计算 分 段 多 项 式 
附录 2.9 非 线性 数值 功能 本 数 

min 单 变量 函数 最 小 值 ode23p 。 解 方程 首 画 出 解 的 曲线 
fmins 多 变量 函数 最 小 值 ode45 。。 涡 阶 法 解 微分 方程 
fplot 画 函 数 井 线 图 auad 。 。 低 阶 法 数值 积分 

fzero 单 变量 函数 的 零点 auad8 高 阶 法 数值 积分 
ode23 。 。 低 阶 法 解 微分 方程 ezplot 给 出 方程 图 形 解 


dblquad 求 二 重 数值 积分 


附录 2.10 二 维 图 形 丁 数 





附录 2. 10. 1 基本 平面 图 形 


红 平面 多 边 形 填 色 semilogx 
loglog 双 对 数 刻度 曲线 semilogy  Y 轴 半 对 数 刻 
plot 直角 坐标 下 线性 刻度 绘图 
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附录 2. 10. 2 ”特殊 平面 图 形 
































bar 真 方 攻 Rist 统计 频数 直方 图 
compass 从 原点 出 发 的 复数 向 量 图 。 polar 极 坐标 昌 线 图 
comet 契 星 状 所 迹 图 rose 统计 频数 记 形 图 
errorbar 误差 棒 棒 Stairs 稻 樟 形 曲 线 图 
feather 从 轴 出 发 的 复数 向 量 图 ”stem 火柴 杆 图 

fplor 画 数 曲 线 




















附录 2. 10. 3 ” 盖 维 图 形 注释 

















grid 画 坐 标 网 格 线 title 形 标题 
gtext 用 鼠标 在 图 上 标注 文字 xiabel X 轴 名 标注 
legend 图 例 说 明 ylabel Y 轴 名 标注 
teXT 在 图 上 标注 文字 











附录 2.11 三 维 图 形 函 数 





附录 2.11. 1 线 、 面 填 色 命 令 


















































comet3 二 维 盐 星 动态 轨迹 线 图 Plot3 三 维 直 角 坐 标 曲线 图 
所 13 去 维 曲面 多 边 形 填 色 
附录 2. 11. 2 ”三 维 数据 的 等 高 线 和 其 他 二 维 表 现 
clabel 给 等 高 线 加 标注 contours ”三维 等 高 线 
contour 等 高 线 图 pcolor 用 基色 反映 数据 的 伪 色 
contourc 等 高 线 计算 Quiver 矢量 场 区 
附录 2. 11. 3 曲面 与 网 线 图 
mesh 三 维 网 线 surfc 带 克 
Ineshe 带 等 值 线 的 三 维 网 线 Surfl 带 




















meshz 带 零 基准 面 的 三 维 网 线 图 waterfall 《 瀑 
surf 三 维 表 面 图 
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附录 2. 11. 4 ”切片 视图 














slice 切片 区 

附录 2.11.5 图 的 表现 
axis 办 
caxis 色 轴 
colormap ”设置 色 图 
hidden 消 隐 


附录 2.11.6 三 维 图 的 注释 

















grid 画 坐 梯 网 格 线 

gtext 用 息 标 在 图 上 标注 文字 
text 在 图 上 标注 文字 

titlc 图 形 标题 








附录 2. 11.7 ”其 他 三 维 图 形 对 象 
cylinder 圆柱 面 


附录 2.12 通用 图 形 醒 数 








附录 2. 12.1 图 形 窗 的 产生 和 控制 


cl 消除 当前 图 
close 关闭 图 形 
附录 2. 12. 2 ” 轴 的 产生 和 控制 
axes 用 句 栅 方法 创建 轴 
axis 轴 的 控制 
CaXjs 控制 色 铀 的 刻度 
cla 清除 当前 轴 及 对 象 
附录 2. 12. 3 图形 对 象 的 句柄 
axcs 创建 轴 


shading 
Yiew 


YiewmtX 


xlabel 
ylabel 
zlabel 


spherc 


figure 


gcf 


gca 
hold 
subplot 


surface 





设置 图 形 演 染 方 式 
设 定 3-D 图 形 视点 
视点 转换 失 阵 


立 
工 
乙 


轴 名 标注 
轴 名 标注 
轴 名 标注 


球面 


寺 


开 或 创建 

















形 窗口 


获得 当前 图 形 窗口 的 句柄 


获得 当前 轴 的 句柄 











创 





形 的 保持 
建 子 区 














建 面 
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创建 图 形 窗 吕 













































































figure text 创建 文本 
image 创建 图 像 uicontrol “用户 界 面 控制 
line 创建 线 uimenu 用户 菜单 控制 
patch 创建 傣 
附录 2. 12.4 ”图 形 名 柄 操作 
deletc 删除 对 每 及 文 售 gel 获得 对 象 特性 
drawnow ”屏幕 出 新 newplot ”下 一 个 新 图 属性 
findobj 用 规定 的 属性 找寻 对 象 reset 重 设 对 象 属性 
8gco 获得 当前 对 象 的 句柄 Sect 建立 对 象 属性 
capturc 捕捉 当前 屏 芍 图 形 Print 打印 图 形 或 把 图 存 人 文件 
附录 2 12.5 打印 和 存储 
Orjent 设置 走 纸 方 向 printopt “打印 机 设置 
附录 2. 32.6 ”影片 与 动画 制作 
getirams 获得 影片 动画 图 像 的 恢 moviein 影片 动 珊 和 内存 初 始 化 
movie 播放 影片 动画 
附录 2. 12.7 ”其 他 图 形 操作 命令 
&input 由 鼠标 点 取 图 形 中 坐标 uiputfile “打开 文件 存 侍 对 话 恰 
graymon 设置 缺 省 图 形 窗口 为 单 色 显 示 屏 uigetfle 打开 文件 查询 对 话 民 
ishold 若 图 形 处 保持 状态 则 为 真 whitebg ”设置 窗口 背 最 为 白色 
rotate 在 给 定 方向 上 旋转 对 象 zoom 二 维 图 形 的 缩放 
terminal ”设置 图 形 终端 类 型 
附录 2.13 色彩 控制 和 光照 模式 本 数 
附录 2. 13.1 色彩 控制 
Caxis 色 办 刻度 shading ”颜色 演 染 模式 


colormap 设置 色 图 
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附录 2. 13. 2 ” 色 图 
bone 蓝 色 凋 灰 度 为 hot 黑 - 红 - 黄 - 白 交错 色 图 
cool 青 和 上 竟 红 浓 淡色 图 hsv 饱和 色彩 图 
copper 线性 变化 纯 钢 色调 败 jet 变异 HSV 色 图 
flag 红 - 白 - 蓝 -是 交错 色 图 pink 淡 粉 红色 图 
gray 线性 灰 度 Prism 光谱 色 图 
附录 2. 13. 3 色 轩 相关 函数 
brighten 控制 色彩 的 明暗 rgbplot ” 取 色 曲线 
colorhbar ”色彩 条 状 图 
contrast ”提高 图 像 对 比 度 的 灰色 图 spinmap ”颜色 周期 性 变化 控制 
hsv2rgb ”人 饱和 色彩 数据 向 红 、 绿 、 蓝 数据 转换 
rgb2hsy ” 红 、 绿 、. 监 数据 向 饱和 色彩 数据 转换 
附录 2. 13. 4 光照 模式 
diffuse ， 温 反 射 才 耐 系数 surfl 带 光 照 的 三 维 圾 面 图 
specular ” 漫 反 射 surfnorm 表面 图 的 法 线 
附录 2.14 特殊 拢 阵 
compan 伴随 矩阵 magic 魔方 阵 
gallery 小 测试 矩阵 pascal Pascal 类 阵 
hadamard Hadamard 和 矩阵 Tosser 对 称 特 征 值 实验 问题 
hankcl Hankel 矩阵 tocplitz Toeplitz 矩阵 
hilb Hilbert 矩阵 vander Vandermonde 让 阵 
invhilb 首 Hilbert 矩阵 wilkinson Wilkinson 的 特征 值 实 验 矩 阵 
kron 张 量 积 
附录 2.15 放 言 结构 和 调试 命 倒 
附录 2. 15. 1 编程 诸 言 
eval 字符 串 宏 命令 lasterr 最 后 一 个 错 溃 信息 
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feval 函数 安 命令 
function ” 表 数 文件 头 
global 定义 全 局 变量 


附录 2. 15. 2 ”控制 语句 


break 终止 最 内 循环 
else 同 IF 一 起 合用 
elseif 同 TF 一 起 使 用 
end 结束 说 名 
error 显示 错误 信息 


具 录 2.15.3 安 互 式 答 入 


inpnut 提示 键盘 输入 
keyboard 激活 键盘 作为 命令 文件 
menu 创建 菜单 

pause 暂停 


附录 2. 15. 4 ”调试 命令 


dbelear ”清除 断 点 

dbeont 恢复 执行 

dbdewh ”改变 内 存 的 前 后 关系 
dbquit ”结束 调试 模式 
dbstack ” 列 出 调用 堆栈 
dbstatus ” 列 出 所 有 的 断 点 


SCFipt 


margchk 


for 
让 
Freturn 


while 


uimenu 
uicontrol 


yesinput 


dbsteb 
dbstob 
巡 btype 
dbup 


mexdebug 


MATLAE 命令 文件 
输入 变量 个 数 检查 


循环 执行 语 杀 
答 件 语句 
返回 

重复 执行 语句 


创建 用 户 界面 菜单 
创建 用 户 界 面 控制 
智能 键盘 输入 


单 步 执行 

列 出 带 行 号 的 M 文件 
改变 内 存 的 前 后 关系 
MEX 文件 调试 


附 录 2.16 底层 文件 输入 输出 西数 


附录 2. 16. 1 文件 的 开启 和 关闭 


fclose 关闭 文件 
附录 2. 16. 2 ”无 格式 输入 输出 
fread 从 文件 中 读 二 进 制 数据 





fopen 


fwrite 


打开 文件 





书 二 进 制 数 据 写 人 文件 
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至 录 2. 16.3 有 格式 输入 输出 





后 etl 接 行 从 文件 读 取 数据 并 清除 文件 指针 
fprintf 把 格式 化 数据 写 人 文件 
fgets 按 行 从 文件 污 取 数据 并 保留 文件 指针 


fscanf 从 文件 中 读 格 式 化 数据 
附录 2.16.4 文件 定位 


ferror 查询 文件 输入 /输出 错误 状态 fscck 设置 文件 指针 
feof 测试 文件 是 否 结 束 ftell 得 到 文件 挡 针 
frewind 反 绕 文件 


奉 录 2. 16. 5 串 的 转换 


sbrintf 窟 格式 数据 到 串 
sscanf 在 格式 拧 制 下 读 串 


附录 2.17 稀 朴 矩阵 函数 


附录 2. 17. 1 基本 稀 玻 矩阵 





spdiags 从 对 角 陈 形成 稀疏 阵 sbrabhdn 稀 琉 随机 阵 

speye 称 朴 单位 阵 sprandsym 。 稀 玻 对 称 随机 上 库 
附录 2. 17. 2 ”全 阵 与 稀疏 阵 的 转换 

find 寻找 非 零 元 素 下 标 

sparse 用 非 零 元 素 和 下 标 创建 稀 朴 阵 

Eul1 把 稀 朴 阵 转换 成 全 元 素 阵 


spconvert ”把 稀 朴 阵 转 换 到 指定 格式 
附录 2. 17. 3 ” 稀 朴 矩阵 非 堆 元 的 处 理 


issparsce 如 果 是 稀 琉 阵 则 为 真 spalloc 为 非 零 元 素 分 配 存储 器 
mnz 非 零 元 素 个 数 spfun 非 零 元 素 进行 函数 计算 
nonzeros 。 非 零 元 索 spones ”用 1 代替 非 零 元 素 


nzmax 为 非 堆 元 素 分 配 的 存储 器 数 
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附录 2. 17.4 ” 稀 朴 竹 阵 的 可 视 化 


SPy 稀 朴 扯 阵 的 图 形 赤 示 
gplot 以 图 论 方式 作 图 

附录 2. 17.5 “排序 算法 
colmmd 。 列 最 小 度 排序 Tandperm 
colperm 基于 非 零 算 法 列 排序 symrmnmd 
dmperm 。 Dulmage Mendelsohn 分 解 
SyImtetm 反 向 Cuthil-McKee 排序 

附录 2.17.6 范 数 ,条 件数 和 秩 
condest 估计 范 1 条 件数 spryank 
normest ”人 知 计 2 范 数 

附录 2.17.7 树 的 操作 
etree 删除 乎 treelayout 
etrceplot ” 画 出 消除 的 树 trceplot 


附录 2. 17.8 ”关于 稀 蚊 托 阵 的 其 他 命令 
spaugnent 形成 最 小 二 乘 算法 系统 spparms 


symbfact ” 符 导 因子 分 本 

附录 2.18 声音 处 理 丁 数 

saxis 点 音 轴 刻 度 sound 

附录 2.19 动态 数据 交换 画 数 
ddcadv 设置 咨询 链接 ddereq 
ddeexec 送 一 个 要 执行 的 串 ddeterm 
ddqeinit 开始 DDE 对 笑 DDEqdeunadv 
ddepoke ”给 应 用 程序 发 送 数据 


随机 置换 向 量 
对 称 最 小 度 排 序 


结构 秩 


树 的 展开 
树 的 绘制 


对 稀 琉 失 阵 程序 设置 参数 


把 向 量 转换 成 声音 


从 应 用 程序 提取 数据 
终止 
有 释 放 咨 询 链接 
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附录 2.20 主 局 动 文 件 


matlabrc 


主 启动 文件 


PrintoPpt 设置 打印 选择 


附录 2.21 


常 微分 方程 


附录 2. 21. 1 常 微分 方程 求解 器 


ode45 
ode23 
odcl13 
ode23t 
odel5s 
odc23s 
ode23tb 


odefile 


附录 2. 21 


DOdese 


Ddeget 


中 录 2.21 


edeplot 
odePhas2 
odephas3 


odcprint 


用 较 高 阶 法 解 非 刚性 微分 方程 
用 低 阶 法 解 非 刚性 微分 方程 
者 变 阶 法 解 非 刚性 微分 方程 
用 梯形 法 解 刚性 微分 方程 

用 变 阶 法 解 刚性 微分 方程 
珊 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 

用 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
OPE 文件 句法 


-2 ODE 选项 操作 


创建 /改变 DODE 选项 结构 
获得 DDE 选项 参数 


-3 CODE 输出 衣 数 


时 间 序 列 ODE 输出 函数 
ODE 2 维 相 平面 输出 函数 
OPDE 3 维 相 平面 输出 函数 
ODE 打印 命令 窗口 


附录 2.22 偏 微 分 方程 


附录 2. 22 


adaPtmesh 


.1 PDE 算法 
生成 自 适 应 网 格 和 PDE 解 assema 


组 装 面积 积分 贡献 


附录 MATILAR 主要 乓 数 玉 前 令 表 




































































assetmb 组 芍 边 界 条 件 页 贞 asscempbde 组 装 一 个 PD 
hyperpolic 解 双 曲 问题 Parabolic ” 解 抛物 问题 
pdeeig 解 特征 值 PDE 问题 pdenonlin 解 非 线 性 PDE 问题 
boisolv 犯 形 网 格 上 Poisson 方程 的 快速 解 
附录 2. 22. 2 ”用 户 界 而 算法 和 功能 
pdecirc 画 圆 pdeellip 。” 画 椭 圆 
pdepoly 画 多 边 形 pderect 画 矩 形 
Pdetool PDE Toolbox 的 用 户 界面 (GUIT) 
pdemdlev 将 Matlab 4 2c 的 M- 文 件 转 为 Matlab 5.g 格式 
附录 2. 22.3 几何 算法 
csgchk 检查 儿 何 措 述 矩阵 的 有 效 性 
csgdecl 删除 最 小 区 域 之 问 的 边界 
dccsg 分 解 几 何 结 构成 最 小 区 域 
initmesh 建立 初试 三 角 网 格 
jigglemesh 优化 三 用 网 格 
pdearcl 弧 长 和 参数 考 达 之 问 内 插值 
poimecsh 矩形 网 格 .上 建立 规则 网 格 
refinemesh 加 密 三 角 网 格 
wbound 写 边 界 条 件 的 详细 数据 文件 
wgeom 当 几 何 区 域 的 详细 数据 文件 
附录 2, 22,4 绘图 函数 
bdecent 绘制 轮廓 图 的 速记 命令 
pdegplot 绘 PDE 几何 图 
pdemesh 绘 PDE 三 角 网 格 
pdeplot PDE Toolbox 的 一 般 绘图 函数 
bdesurf 绘制 曲面 图 的 速记 命令 
附录 2. 22.5 ”功能 算法 
dst 离散 正弦 变换 
idst 离散 正弦 逆 变换 


pdeadgsc 








用 相对 误差 准则 选择 低劣 三 角形 
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pdeadworst 
pdecgrad 
bdeent 
bdegrad 
pdeintrp 
Pqejmps 
pbpdeprtni 
pbdesde 
pdesdp 
Pdesdt 
pdesrmech 
pdetrg 
pqdetriq 
poiasma 
Poicalc 
Poiindex 
sptarn 


tri2grid 


工程 计算 可 视 化 与 MATLADB 实现 


用 最 低劣 值 选 择 三 角形 

计算 PDF 解 的 通 量 

与 己 知 三 角形 ( 集 ) 相 邻 三 加 形 的 索引 
计算 PDE 解 的 梯度 

揪 函 数值 于 三 负 中 心 处 

为 适应 变化 而 进行 误差 估计 

于 网 格 节 点 处 插 函 数 休 

与 子 区 城 集 相 邻 的 边界 索引 

子 区 域内 ( 节 ) 点 的 索引 

子 区 域内 三 角形 的 索引 

计算 结构 力学 张 量 函 数 

三 节 几 何 数据 

测量 三 角 网 格 质 盟 

Poisson 方程 边界 点 矩阵 贡献 
矩形 网 格 上 Poisson 方程 的 快速 解 
矩形 网 阁 正则 次 序 点 的 索引 

稀 朴 特征 问题 生成 的 解 

将 EDE 三 角 网 格 转化 为 矩形 网 格 

















附录 2. 22.5 “用户 让 定义 算法 


pqcbound 


pdegeom 


边界 M- 文 件 
几何 M- 文 件 


附录 2.23 优 化 


附录 2. 23. 1 ” 求 非 线性 函数 的 极 小 值 


fminbnd 
fmincon 
fminscarch 
fminunc 


fseminf 


矢量 约束 非 线性 函数 的 极 小 值 
多 维 有 约束 非 线性 优化 

多 维 无 约束 非 线性 优化 

多 维 无 约束 非 线性 优化 

多 维 约 柬 半 无 穷 优 化 





附录 二 MATILAB 主要 函数 及 命令 表 
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附录 2. 23. 2 多 目标 耿 数 的 非 线性 极 小 值 


fgoalattain 多 目标 优化 
fminimax 多 目标 最 小 最 大 优化 


附录 2. 23. 3 ”线性 最 小 二 乘 求解 ( 算 阵 问题 》 


lsqlin 有 线性 约束 条 件 的 线性 最 小 二 乘 
lsanonneg 有 非 负 约束 条 件 的 线性 最 小 二 乘 


附录 2. 23. 4 非 线性 最 小 二 乘 求解 (函数 问题 ) 
lsqcurvefit 最 小 二 乘 曲线 氢 合 


lsqnonlin 有 上 下 限 的 非 线性 的 最 小 二 乘 
附录 2. 23.5 ” 非 线性 方程 求解 
[zerp 标量 非 线性 函数 六 零点 
fsolve 非 线性 方程 求解 
附录 2. 23. 6 ”和 矩阵 的 最 小 值 问题 
linprog 线性 规划 
quadprog 二 次 规划 
附录 2. 23. 7 ”求解 参数 缺 省 和 选择 
optimset 建立 或 政变 
optimget 从 OPTIONS 结构 获得 参数 
附录 2. 23. 8 求 极 小 值 
att 人 al 多 目标 寻 优 
COnStT 约束 条 件 极 值 
eurvwefit 非 线性 曲线 (数据 ) 拟 合 
ftmin 无 约束 条 件 极 值 (标量 情况 ) 
fminu 无 约束 条 件 极 值 (用 梯度 搜索 ) 
fmins 无 约束 条 件 极 值 ( 简 单 搜索 ) 
leastsq 非 线性 最 小 二 乘 极 值 


minimax 最 小 最 大 极 值 
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seminf 半 无 穷 极 值 

1P 线性 规划 

qp 二 次 规划 

nnls 非 负 线性 最 小 二 乘 极 值 
comnls 有 约束 条 件 的 线性 最 小 二 乘 
foptions 参数 设 定 


附录 2. 23. 9 ”三 次 插值 程序 


cubic 插值 四 点 求 最 大 值 
cubicil 播 值 两 点 与 其 梯度 沿 直线 求 最 小 值 
cubici2 插值 三 上 





cubici3 插值 两 点 与 其 梯度 沿 直线 求 最 小 值 和 步 长 


附录 2. 23. 10 ”二 次 插值 程序 








附录 2. 23. 11 。 半 无 穷 规划 


semifun 将 半 无 穷 多 目标 问题 转换 为 约束 问题 
findmax 在 一 个 数据 矢量 中 插值 出 最 大 值 
findmax2 在 一 个 数据 矩阵 中 播 值 出 最 大 值 
v2sort 将 两 个 矢量 排序 然后 排除 漏 掉 的 元 素 


附录 2. 23. 12 ”多 目标 规划 


goalfun 将 多 目标 问题 转换 为 约束 问 是 
goalgra 在 寻求 目标 问题 中 变换 樟 度 


附录 2.24 控制 系统 


附录 2. 24. 1 建立 模型 


建立 状态 空间 模型 
建立 零点 /极点 /增益 模型 
建立 传递 函数 模型 


再 水 二 MATILAB 主要 遇 数 发 俞 令 表 
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filt 
set 


jtiprops 


志 状态 空间 模 卉 
定义 一 个 数字 沥 波 器 
设置 /修改 LTI 系统 的 属性 


LTI 属性 信息 


附录 2. 24. 2 ”数据 提取 


ssdata 
zpkdata 
tfdata 
dssdata 
get 


求 状态 空间 模型 系数 矩阵 
求 系统 零点 .极点 和 增益 
取 传 递 函数 分 子 和 分 丸 
求 dss 的 系数 得 省 

取 LTI 异型 属性 值 


附录 2. 24. 3 ”模型 特征 


iseImpty 
isct 

isdt 
isproper 
jssiso 


jsa 


测试 LTI 模型 是 否 为 空 
测试 是 否 为 连续 时 间 系 统 
测试 是 否 为 离散 时 间 系 统 
测试 LTI 模型 是 否 合 法 
测试 足 弄 为 单 人 单 出 系统 
测试 LTI 伐 型 是 查 为 给 定 类 型 





附录 2. 24.4 转换 


转换 为 状态 空间 模型 

转换 为 零点 /极点 /增益 模型 
转换 为 传递 函数 异型 
连续 型 转换 为 离散 型 

重新 取 离 散 系 统 或 加 输 人 延 时 


格 录 2. 24.5 ”和 恒 载 运算 符 


十 and 


六 


N\ 
7/ 


LTI 系统 并 联 

LTI 系统 趾 联 

左 除 sysl 的 道 乘 以 sys2 
右 除 sys] 乘 以 sys2 的 逆 
和 托 禾 转 置 
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外 非 共 三 转 置 
L] 取 LTI 系统 的 行 / 列 向 基 
inv 系统 矩阵 求 道 
附录 2. 24.6 ”模型 动力 学 
pole，eig 求 系统 极点 
tzerO 求 系 统 传输 零点 
pzmap 零 极 点 图 
decgain 求 低 频 增 益 
norm 模型 正则 化 
covar 白 噪 声 协 方差 响应 
damp 条 统 的 自然 频率 及 阻尼 
esort 返回 按 实 部 排序 连续 系统 特征 值 
dsort 返回 按 大 小 排序 的 离散 系统 极点 
pade 求 延 时 的 n 阶 Pade 近似 
附录 2. 24.7 ”状态 空间 模型 
Tss vdrss 建立 一 个 稳定 随机 状态 空间 异型 
SS2ss 相似 变换 
canon 求 系统 标准 型 
etrb， obsv 求 能 控 矩 阵 及 能 观测 矩阵 
Eram 求 格拉 姆 矩阵 
ssbal 求 变换 阵 
balreal LTI 系统 的 均衡 实现 
modred 模型 降 阶 
minreal 最 小 实现 
augstatc 增 广 状态 空间 模型 
附录 2. 24. 8 时 域 响应 
step 阶 牙 响应 
impulse 脉冲 响应 


initial 给 定 初始 状态 的 链 


附录 MATILAE 主要 帅 数 友 命 令 表 


453 

















附录 2. 24. 9 连续 系统 陶 应 

















lsim 仁 意 输 入 的 响应 

ltiview 响应 分 析 GUI1 

gensig 产生 lsim 的 输入 信号 

stepfun 步 长 函数 
附录 2. 24. 10 ” 频 域 响应 

bode 伯 德 图 

sigma 奇异 值 bode 图 

nyquist 宗 尉 斯 特 图 

nichols 尼 柯 尔 斯 图 

evalfr 求 单个 给 定 频率 的 频率 响应 

freqresp 求 给 定 频率 的 频率 响应 

margin 求 增益 裕 度 和 相 角 裕 度 及 相应 转折 频率 
附录 2. 24. 11 系统 连接 

apbpend 组 合 LTI 系统 

Parallel 系统 并 联 

series 系统 串联 

feedback 反馈 连接 

connect 转换 系统 惟 图 为 状态 空间 表达 式 
附录 2. 24. 12 ”标准 设计 工具 

Trjocus 求 根 轨 迹 

riocfind 指定 一 组 根 对 应 的 增益 

acker SISO 的 极点 配置 

placc MIMO 的 极点 配置 

estim 由 给 定 增益 设计 估计 器 

reg 给 定 的 状态 反馈 及 估计 器 增益 设计 调节 器 


附录 2. 24. 13 LQG 设计 工具 


lqrsdlqr 线性 二 次 型 状态 调节 器 
lqry 带 输出 加 权 的 LQ 调节 器 
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lqrd 连续 系统 的 离散 LQ 调节 器 
kalman Kalman 估计 器 
kalmd 连续 系统 的 离散 型 


附录 2. 24. 14 ”估计 器 


lqgreg 由 给 定 的 状态 反馈 增益 及 Kalman 估计 器 设计 LQG 调节 器 


附录 2. 24. 15 ”矩阵 方程 的 解法 


lyab 解 连续 型 Lyapunov 方程 
dlyap 解 离散 型 Lyapunov 方程 
carc 解 连续 型 Riccati 方程 
dare 解 离散 型 Riccati 方程 


附录 2.25 信 身 处 悍 


附录 2. 25.1 波形 发 生 


chirp 近 频 余弦 信和 号 发 生 响 

diric Dirichler( 周 斯) 函数 

Bauspuls Gaussian 脉冲 发 生 器 

bulstran 脉冲 序列 发 生 器 

rcetbuls 非 周期 矩形 波 发 生 器 

sawtooth 锯 肯 波 函 数 

sinc 正 张 或 sinCpix* x)ACpPi* x) 函数 

squarc 方 波 画 数 

tripuls 非 周期 三 角 波 发 生 器 
附录 2. 25. 2 ”滤波 器 分 析 及 实现 

abs 取 模 (绝对 值 ? 

anglc 相 角 

conv 卷 积 

fttfilt 登 加 算法 的 tf 滤波 器 

filter 直接 滤波 器 


fatfilt 零 相 位 滤波 
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filtic 
Freds 
fredspace 
freqz 
grpdclay 
impz 
latcfilt 
un wrap 


zblane 


确定 滤波 器 的 初始 条 件 
模拟 滤波 器 的 频率 响应 
求 频 域 响应 的 频率 间隔 
数字 滤波 器 的 频率 响应 
求 赂 延迟 
脉冲 响应 (离散 型 ) 
格 形 滤波 器 
相位 解 卷 绕 

离 侯 系统 零 极点 玫 


附录 2. 25. 3 ”线性 系统 的 变换 


convrmtx 
poly2rc 
rc2poly 
residucz 
Sos2ss 
sos2tf 
SD52zD 
Ss2sos 
ss21f 
5S2zB 
tf2latc 
tt2ss 
tf2zp 
zp2sos 
ZzP2ss 
zp2tf 


先 阵 卷 积 

由 多 项 式 系数 计算 反射 系数 

由 反射 系数 计算 多 项 式 系数 

Z 变换 部 分 分 式 或 留 数 计算 

2 阶级 联 形式 转换 为 状态 空间 表达 式 
2 上 阶级 联 形 式 转换 为 传递 画 数 

2 阶级 联 形式 转换 为 零 极点 形式 
状态 空间 表达 式 转 换 为 2 阶级 联 形式 
避 表 达 式 转换 成 传递 函数 
状态 空 疗 表 达 式 转换 成 零 极点 形式 
传递 光 数 转换 成 格 形 滤 波 器 

传递 通 数 转换 成 状 肉 空间 表达 式 
传递 函数 转换 成 零 极 点 形式 

零 极点 形式 转换 为 2 阶级 联 形式 
零 极点 形式 转换 成 状态 空间 表达 式 
零 极点 形式 转换 成 传递 函数 





附录 2. 25.4 1IR 数字 滤波 器 的 设计 


butter 
chebyl 
cheby2 
ellip 


mmaxflat 


Butterworth 恋 波 器 

契 比 雪夫 [ 型 滤波 器 

契 比 雪夫 工 型 滤波 器 

椭圆 滤波 器 

通用 Butterworth lowpass 滤波 器 
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yuiewaik 递归 数字 滤波 器 

附录 2.25.5 IIR 滤波 器 的 阶 
buttord 求 Butterwerth 滤波 器 的 阶 次 
cheb lord 求 契 比 雪 夫 ! 型 滤波 器 的 阶 次 
cheb2ord 求 契 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 阶 次 
ellipord 求 栖 园 滤波 器 的 阶 次 

附录 2. 25. 6 FIR 泪 波 露 的 设计 
firl 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 (标准 响应 ) 
fir2 基于 窗 函 数 的 FIR 小 波 器 (任意 响应 
fircls 约束 最 小 二 乘 FIR 滤波 器 (任意 响应 
fircls1 约束 高 * 低 ) 通 最 小 二 乘 FIR 总 波 器 
firls 带 过 渡 段 的 最 小 二 乘 FIR 滤波 器 (任意 响应 ) 
firrcos 带 上 上升 余弦 过 滤 段 的 FIR 滤波 器 
intfilt 插值 FIR 滤波 器 
kaiserord 估计 加 Kaiser 窗 的 FI 淡 波 器 的 参数 
remez Parks-McClcllan 最 优 滤波 器 
Temezord 求 Parks-MeClellan 最 优 滤波 器 的 阶 


附录 2. 25.7 变换 





cz 线性 调频 > 变换 

dct 离散 佘 弦 变 换 

dftmtx 离 艇 传 里 叶 变换 矩阵 

ftt 快速 傅 里 时 变换 

fftshift ftt 输出 重 排 

hilbexrt Hilbert 变换 

idct 着 离散 余 粥 变换 

iftt 逆 快 速 傅 里 时 变换 
附录 2. 25. 8 统计 信号 的 处 理 和 光谱 分 析 

cohere 医 数 相关 性 

corrcoef 相关 系数 诗 阵 


cov 协 方差 矩阵 
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csd 互 谱 密度 
pmem MEM( 最 大 扩散 法 ) 谱 估计 
bsd 谱 密 度 估 计 
tfe 传递 函数 估计 
XeOIT 互相 关 函 数 
xcov 互 协 方差 函数 

附录 2.25.9 窗 
bartjett Bartlett window，Hartlett 窗 
blackman Blackman window。 布 菜 克 曼 窗 
boxcar Rectangular window. 矩形 窗 
chepwin Chebyshev window。 站 比 雪夫 窗 
hamming Hamming window， 海 明 窗 
hanning Hanning window. 海宁 窗 
kaiser Kaiser window， 凯 塞 窗 
triang Triangular window- 三 角 痊 


附录 2. 25. 10 ”参数 模型 


invfreqs 
invfreqz 
levinson 
lpe 
Preny 


stmacb 


cceps 
Qeccimate 
dccony 
demod 
interp 
medfilt1l 
modulate 


Tceps 


从 频 域 响 应 辩 识 模拟 滤波 器 

从 频 域 响应 辩 识 离散 滤 波 器 
Levinson-Durbin 递归 算法 

线性 预测 系数 

时 域 IIR 滤波 器 设计 的 Prony 法 


用 Steiglitz-MeBride 选 代 法 求 ARMA 模型 
附录 2. 25. 11 ”特殊 操作 


倒 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 
降低 序列 的 采样 速率 
反 卷 积 和 多 项 式 除法 
通讯 仿真 解 调 

一 维 中 值 滤波 

通信 仿真 调制 

实 倒 谱 和 最 小 相位 重 构 
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Tesample 
specgram 
spline 


vca 


声 谱 几 
三 次 样 条 插值 
压 控 振荡 器 


中 录 2. 25. 12 ”相位 低 通 滤波 器 原型 


besselap 
buttap 
cheblap 
cheb2ap 
etlipap 


Bcssel 滤波 器 原型 
Butterworth 滤波 器 原型 
扫 比 雪夫 I 型 滤波 器 原型 
契 比 雪夫 工 型 滤波 器 原型 
权 圆 沥 波 器 原型 


附录 2. 25. 13 ”频率 变换 


jp2bp 
1]p2zbs 
1]p2hp 
印 21p 


低 通 - 带 通 模拟 滤波 器 转换 
低 通 - 带 了 模拟 滤波 器 转 秽 
低 通 -高 通 模 拟 让 波 器 转换 
低 通 - 低 通 模拟 滤波 器 转换 


附录 2. 25. 14 滤波 器 离散 化 

















bilineat 双 线 性 变换 

impinvar 《用 脉冲 响应 不 变法 模拟 -数字 滤波 器 转换 
蹦 录 2. 25. 15 ”其 他 

besself Besscl 模拟 站 波 器 

conv2 二 维 卷 积 

cpixpair 按 复 共 忽 对 排序 向 量 

detrend 删除 线性 趋势 

fft2 二 维 快速 傅 里 叶 变换 

ifft3 二 维 逆 快 速 傅 里 叶 变换 

polystab 稳定 多 项 式 

stem 绘制 离散 数据 序列 

strips 带 状 民 

xcorr2 二 维 互相 关系 数 
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附录 2. 25. 16 ”信号 GUI( 国 形 用 户 界面 ) 
sptool 信号 处 理工 具 界 面 


附录 2.26 simulink 动态 仿真 系统 


附录 2. 26. 1 Simulation 














sim 热 行 仿真 

sldebug 调试 仿真 模型 

simsct 置 SIM Options 结构 参数 

sirmget 取 SIM Options 结构 参数 
哇 录 2. 26. 2 ”线性 化 和 平衡 分 析 

iinmod 连续 系统 线性 化 函数 

linmod2 连续 系统 线性 化 函数 Z 

dlinmod 离散 系统 线性 化 函数 

trim 求 平 衡 点 ( 衬 衡 分 析 ) 


附录 2. 26.3 模型 结构 


close_systcm 关闭 仿真 窗口 或 模块 对 话 民 
new_system 建立 新 模型 

open -system 打开 模型 或 借 块 
savc_system 保存 模型 
add_hblock 加 模块 到 仿真 模型 
add_iine 在 模型 中 连 线 
delete-block ”删除 模块 
delete_line 副 除 连 线 
find_system 查找 模型 
rcpiace_block 。 蔡 换 模块 
set_paratm 设置 参数 

get 一 DaraImn 取 仿 真 参 数 
bdclose 关闭 所 有 仿真 窗口 
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bdroot 返回 模块 所 在 系统 的 根 模 型 名 
gcb 取 当 前 模块 名 

gcbh 取 当 前 模块 句柄 

BCS 取 当 前 系统 名 

addterms 加 终结 器 到 未 连接 端口 


附录 2. 26. 4 ”制作 模板 


hasmask 检查 模 鼎 是 否 制 成 模板 
hasmaskdlg 检查 模板 是 否 有 对 话 框 
hasrmnaskicon 检查 模 慨 是 否 有 图 标 
iconedit 绘制 模块 图 标 
maskpopups 修改 模板 弹出 菜单 
movemask 从 模板 中 删除 模块 


附录 2. 26. 5 ”模块 库 
binfo 取 库 信息 














附录 2.27.1 引导 


expo ，demo 启动 MATLAEB 演示 屏幕 

















expomap 打开 MATLAB 演示 主 菜 单 图 

附录 2.27. 2 ”天 阵 
airfo 让 airfoil 有 限 元 网 格 与 笑 玻 阵 inverter 演示 第 阵 的 道 
buckydem bueky 图 与 矩阵 的 关系 matmanip ”和 抢 阵 运算 导论 
delsqdemo ”不 同 域内 的 五 点 有 限 莽 分 sepdemo ”有限 元 网 格 区 
intro MATLAB 人 门 sparsity 稀 玻 排序 的 演示 


附录 2.27. 3 数值 计算 


bench MATLAE 基准 测试 程序 odedemo 。” 常 微分 方程 
census 估计 美国 2000 年 的 人 吕 quaddemo ” 求 面 积 ( 定 积分 ) 
eigmovie ”求解 特征 值 的 动态 演示 quake 地 震波 形 
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c2pl ep 和 pe 哪 个 大 ? rcfmovie ”化 简 行 梯形 形式 的 计算 
fftdemo 快速 离 敬 传 里 时 变换 的 应 用 。 sunspots ”答案 是 11. 08 的 问题 
spline2d 样 条 曲线 和 点 的 获取 演示 fplotdeme ” 枯 数 绘图 

fitdemo 用 单纯 形 算 法 的 非 线性 专 合 zerodemo ”用 fzero 函数 寻找 零点 
funfuns 演示 功能 匡 数 运算 deedcmol ”Van der Pol 方程 
decdemo2 ”Lorenz Atracror deedemo3 ”质量 和 弹簧 
deedemod ”质量 和 弹 禾 系统 动画 


时 录 2. 27. 4 ”符号 数学 工具 箱 


xpcalc 微 积 分 运算 xpgiv Givens 变换 
附录 2. 27.5 样 条 工具 箱 
spapidm2 ， 样 条 播 值 spldems  ， 样 条 插值 的 命令 行 演示 


附录 2. 27.6 ”统计 工具 箱 


statdems 统计 工具 箱 的 命令 行 演示 
Pbolytl 对 有 有 了 噪声 数据 的 交互 式 多 项 式 拟 合 


时 录 2. 27. 7 ”图形 显示 
































colormenu 选择 色 图 lorenz Lorenz 吸引 于 
cplxdemo 复 变 函 数 图 像 membran ”创建 Math Works 标记 
earthmap 地 球 的 拓扑 图 Peaks 简单 的 双 变 量 函 数 算 合 
fourier 搏 里 叶 级 数 展开 penny 对 硬币 的 不 同 观测 
grafcplx 演示 复数 函数 曲线 sqdermo 二 次 曲面 的 UJ 控制 
graf2d 演示 二 维 曲 线 vibes L 型 薄膜 振动 
graf2d2 演示 三 维 曲 线 xpklein Klein 瓶 
imagedemo 。 图像 演 示 xpsound ”演示 声音 特 竹 
Xpimage 图 像 处 理性 能 的 演示 

附录 2. 27. 8 ”图形 对 象 底层 操作 语言 








grat3d 演示 表面 图 的 顶 图 。 hadlgraf 。 演示 线 图 的 柄 图 
hndlaxis 演示 轴 的 柄 xplang MATLAB 语言 的 导论 
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附录 2. 27. 9 ” 偏 微 分 方程 


pbqcdemol 
pdedemo2 
pdedemog 
pdedemo4d 
pqdedemo5 
pdedemo6 
pdedcmo7 
bdedemo8 


单位 圆 盘 上 Poisson 方程 的 精确 解 
解 Helmheltz 方程 和 侠 究 反射 波 
解 最 小 表面 间 题 

用 子 区 域 分 裂解 PDE 问题 

解 抛物 型 方程 (热传导 方程 ) 

解 殷 双 曲 型 方程 (波动 方程 ) 

点 源 自 适 应 问题 

撼 形 网 格 上 淫 Poisson 方程 


附录 2. 27. 10 ”优化 工具 箱 


bandem 


optdems 


香 莹 函数 的 优化 
优化 的 命令 行 演示 


附录 2. 27. 11 控制 系统 工具 逢 


etrldenas 
dskdemo 
etrldemo 
jetdemo 
由 skderno 
milldemo 


kalmdemo 


榨 制 系统 命令 行 的 演示 

设置 磁盘 读 / 等 头 控制 器 
控制 系统 工具 箱 的 演示 

经 典 喷 气 式 运输 机 

硬盘 榨 制 器 的 数字 设计 

轧钢 机 的 SISO 和 MIMO LQG 控制 
Kalman 冀 波 器 的 设计 与 模拟 





附录 2. 27. 12 ” 备 棒 控制 工具 箱 


accdrm2 


rctdems 


无 摩擦 弹簧 连接 小 车 系统 演示 
鲁 棒 控 制 命令 行 的 演示 


足 录 2. 27. 13 ”信号 处 狼 工 具 条 


和 tdem 
filtdem2 
世 tdemo 


sosdcmo 


信号 滤波 器 演示 sigdemol 依 号 的 离散 傅 里 呈 变 换 
演示 滤波 器 设计 sigdemo2 。 信号 的 连续 传 里 叶 变换 
滤波 器 设计 moddemo ” 训 


二 阶 分 式 级 联 滤波 


制 / 解 调 
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附录 2. 27. 14 ”简单 系统 仿真 


bounce 
simintro 
libintre 
simppend 
onccart 


vdp 


弹 距 球 的 SIMULINK 系统 演示 
对 SIMULINK 的 人 门 介绍 
对 SIMULINK 模块 库 的 人 门 介绍 
SIMULINK 系统 单 摆 模 拟 
- 辆 车 的 SIMULINK 仿真 演示 
Van der Pol 方程 的 SIMULINK 系统 演示 


附录 2. 27. 15 ”复杂 系统 仿真 


dblcart 
生生 
dblecart1 
penddqemo 
dbblendl 


thermo 


ldblpend2 


是 辆 车 的 SIMULINK 仿真 演示 
F-l4 的 控制 演示 

从 阻尼 双 车 系统 演示 

倒 摆 系 统 演示 

演示 双 摆 系统 
温室 控制 系统 的 演示 
演示 双 摆 系统 2 








附录 2. 27. 16 ”系统 辨识 工具 箱 


iddems 


系统 状 识 命令 行 的 演示 sysiddm ”辨识 毛发 干燥 器 的 系统 特性 


附 条 2. 27. 17 ”神经 网 络 工具 箱 


bckprp12 
bekprp62 


BP 网 neural 特征 识别 
带动 量 的 BF 网 


酝 录 2. 27. 18 ”请 分 本 和 综合 工具 箱 


mudems 


XpPru 


ReIujspin 


描述 哺 分 析 和 综合 过 程 

附录 2 27. 19 杂 项 
麻花 图 旋转 trayel 旅行 推销 员 最 佳 路 径 问 题 
MathWorks 标记 动画 truss 支架 梁 受 载 动 画 


Jogospin 
Tmakevase 


Spinner 


设置 分析 和 综合 命令 行 的 演示 


创建 镜像 图 及 阿 转 体 wzrldtrv 人 绕 球 飞行 最 大 环 
彩色 线段 宝 间 旋转 xpquad 超 二 次 曲面 
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附录 2. 27. 20 “与 软件 商 的 联络 信息 


agents 

contact2 
cohntact1 
coOntact3 


国际 区 域 联络 信息 的 分 布 
怎样 用 电子 信箱 与 Math 克 orks 联络 
怎 习 与 MathWorks 联络 

怎样 与 MathWorks 国际 代理 联络 
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